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i m b r r q u e e e l e s d e u x m é t h o d e s p r é c é d e n t e s a u s e i n d u p r o c e s s u s
d ' o p t i m i s a t i o n c o m p l e t a i n s i q u e l a f a ç o n d o n t o n t é t é t r a i t é e s
c e r t a i n e s d i f f i c u l t é s , d ü e e s o i t a l a n a t u r e d u p r o b l é m e l u i - m é m e ,
s o i t a u x m é t h o d e s d e r é s o l u t i o n m i s e s e n o e u v r e ; d ' a u t r e p a r t l e s
d é v e l o p p e m e n t s q u i o n t é t é a p p o r t é s p o u r p e r m e t t r e l ' u t i l i s a t i o n e n
t e m p s - r é e l d e s r e e u . ï . t a t . e r e e u e d e l ' o p t i m i s a t i o n . P u i s n o u s p r é -
s e n t e r o n s c e s r é s u l t a t s o b t e n u s s u r q u e l q u e s j e u r n ë e e - u e e t ; d e
f o n c t i o n n e m e n t e t n o u s t i r e r o n s f i n a l e m e n t q u e l q u e s c o n c l u s i o n s s u r
c e t t e é t u d e .
C H A P I T R E 1 D E S C R I P T I O N E T M OD E L I S A T I O N D U P R O B L E M E
1 . 1 . C a r a c t é r i s t i q u e s g é n é r a l e s d e s r é s e a u x d e d i s t r i b u t i o n d ' e a u
D e m a n i è r e t . r é e g é n é r a l e , u n r é e e a u d e d i e t r i b u t i o n d ' e a u
e s t c o n s t i t u é d ' u n e n s e m b l e d e c a n a l i s a t i o n s d e d i v e r s l o n g u e u r s e t
d i a m è t r e s f o r m a n t u n g r a p h e m a i l l é . A u x n o e u d s d e c e g r a p h e s o n t
l o c a l i s é e s l e s c o n s o m ma t i o n s d e s a b o n n é s . E n f a i t , c e s c o n -
s o m m a t i o n s s o n t r e p a r t i e s l e l o n g d e s c a n a l i s a t i o n s , m a i s , l e
m a n q u e t o t a l d e c o n n a i s s a n c e q u e l ' o n a d e c e t t e r é p a r t i t i o n f a i t
q u ' i l p a r a I t l i c i t e d e l o c a l i s e r l e s c o n s o m ma t i o n s a u x n o e u d s d u
r é s e a u . E n c e r t a i n s d e c e s n o e u d s s e t r o u v e n t d e s r é s e r v o i r s
p e r m e t t a n t d e s t o c k e r l ' e a u , d e s p o m p e s q u i p e r m e t t e n t s o i t
d ' i n j e c t e r d e l ' e a u d a n s l e r é s e a u a p a r t i r d e r e s s o u r c e s e x t e r n e s
a u r é s e a u ( b â c h e s a l i m e n t é e s p a r d e s f o r a g e s p u i s a n t d a n s d e s n a p p e s
p h r é a t i q u e s o u d e s r i v i è r e s ) , s o i t d e f a i r e f r a n c h i r à l ' e a u u n
é t a g e d e p r e s s i o n e n t r e d e u x p a r t i e s d u r é s e a u , d a n s l e s e n s
c r o i s s a n t d e s p r e s s i o n s . C e s p o m p e s p e u v e n t s o i t ê t r e a v i t e s s e
v a r i a b l e , a u q u e l c a s o n m a i t r i s e d i r e c t e m e n t l e d é b i t r e f o u l é p a r l a
p o m p e , s o i t ê t r e e n " t o u t o u r i e n " . D a n s c e d e r n i e r c a s , l e d é b i t
r e f o u l é p a r l a p o m p e d é p e n d d e s c o n d i t i o n s d e p r e s s i o n d a n s l e
r é s e a u e t n ' e s t p a s c o n n u a l ' a v a n c e . O n p e u t e n f i n e f f e c t u e r d e s
t r a n s f e r t s d ' e a u e n t r e d i f f é r e n t e s p a r t i e s d u r é s e a u d a n s l e s e n s
d é c r o i s s a n t e n u t i l i s a n t d e s r é d u c t e u r s d e p r e s s i o n , c o m m e p a r
e x e m p l e , d e s d é t e n d e u r s o u d e s v a n n e s . C e e v a n n e s p e u v e n t e l l e s -
m ê m e s ê t r e e n t o u t o u r i e n , o u c o n t r O l é e s e n d é b i t .
L e r O l e d u r é s e a u e s t d e p o u v o i r s a t i s f a i r e a c h a q u e
i n s t a n t l ' e n s e m b l e d e s c o n s o m m a t e u r s . C e c i p e u t ê t r e r é a l i s é s o i t
e n u t i l i s a n t l e s c a p a c i t é s d e p r o d u c t i o n , s o i t e n u t i l i s a n t l ' e a u
s t o c k é e d a n s l e s r é s e r v o i r s . O n v o i t d o n c q u e l ' i n t 6 r 6 t ë c o n e r m q u e
d e s r é s e r v o i r s e s t d o u b l e : i l s p e r m e t t e n t d e f a i r e f a c e a u x p o i n t e s
d e l a c o n s o m m a t i o n s a n s f a i r e a p p e l a u x r e s s o u r c e s l e s p l u s c h è r e s
( c ' e s t a d i r e l e s p o m p e s d o n t l e r e n d e m e n t é l e c t r i q u e e s t l e m o i n s
b o n ) , e t i l s p e r m e t t e n t d e p o m p e r p l u s d ' e a u d a n s l e s p e r i o d e s o ù
l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e e s t b o n m a r c h e ( n e u r e e c r e u s e s E D F . d o n u i t ) .
e a u u t i l i s é e e n s u i t e d a n s l e s p e r t c d e e t a z 1 f a h : e e c h é r e s . C e
d e r n i e r p o i n t e x p l i q u e q u e l ' u n e d e s c o n t r a i n t e s u e u e L t e e d e
f o n c t i o n n e m e n t s u r u n r é s e a u s o i t l ' o b l i g a t i o n f a i t e d ' a v o i r t o u s
l e s r é s e r v o i r s r e m p l i s e n f i n d e n u i t .
y . . . .~"
~
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- F i g u r e l -
L e mo d é l e m a t h é m a t i q u e p e r m e t t a n t l a r e p r é s e n t a t i o n d ' u n
r é s e a u d ' e a u s e c o m p o s e d e d e u x e n s e m b l e s d ' é q u a t i o n s . L e p r e m i e r d e
c e s e n s e m b l e s e a t c o n s t i t u é p a r l e a é q u a t i o n s d i f f é r e n t i e l l e s
d o n n a n t l ' é v o l u t i o n d u n i v e a u d e s r é s e r v o i r s ( u n e é q u a t i o n p a r
r é s e r v o i r ) . d e l a f o r m e :
d x k ( t )
S k ( ' x k ) .~ - q k ( t )
o ù q k ( t ) e s t l e d é b i . t a l g é b r i q u e e n t r a n t d a n s l a k - i è m e
r é s e r v o i r à l ' i n s t a n t t
x k ( t ) e s t l e n i v e a u à l ' i . n s t a n t t d u k - i è m e r é s e r v o i r
S k ( X k ) e a t l a s u r f a c e d e l a s e c t i o n d u r é s e r v o i r k
à l a h a u t e u r x k '
[ 1 ]
L e s d é b i t s q k ( t ) s o n t d é t e r m i n é s p a l : l a r é s o l u t i o n d u
d e u x r e e e e n s e m b l e d ' é q u a t i o n s , d o n n a n t à c h a q u e i n s t a n t l e s c o n -
d i t i o n s d ' é q u i l i b r e i n s t a n t a n é d a n e l e r é s e a u , e n s u p p o s a n t c o n n u e s
l e s c o n s o m m a t i o n s , l ' é t a t d e m a r c h e d e s p o m p e s e t l ' é t a t d e s v a n n e s .
C e t t e r é s o l u t i o n f o u r n i t e n t a i t l a p r e s s i o n e n c h a q u e n o e u d d u
r é s e a u ( s a u f a u x n o e u d s o ù s o n t l o c a l i s é s l e s r é s e r v o i r s , e t o ù l a
p r e s s i o n e s t d o n c d é j à c o n n u e ) e t l e s d é b i t s t r a n s i t a n t a u t r a v e r s
d e c h a q u e é l é m e n t ( t u y a u x , p o m p e s , v a n n e s ) e t d o n c , e n p a r t i c u l i e r ,
l e s d é b i t s d ' e n t r é e d e s r é s e r v o i r s c o n t r i b u a n t à l a p a r t i e d y n a -
m i q u e d u m o d è l e . L e s é q u a t i o n s s o n t l e s s u i v a n t e s :
• E q u a t i o n s d e c o n s e r v a t i o n d e l a m a s s e
E n c h a q u e n o e u d d u r é s e a u , l a s o m m e a l g é b r i q u e d e s d é b i t s
e n t r a n t e t B o r t a n t e s t é g a l e à l a c o n s o m m a t i o n e n c e n o e u d :
1 2 1
o ù : J ( i ) d é s i g n e l ' e n s e m b l e d e s n o e u d s d u r é s e a u a d j a c e n t s
a u n o e u d i
q i j e s t l e d é b i t t r a n s i t a n t d a n s l ' é l é m e n t l i a n t l e s
n o e u d s i e t j
c i e s t l a c o n s o m ma t i o n a u n o e u d i
• E q u a t i o n s d e p e r t e d e c h a r g e
E l l e s c a r a c t é r i s e n t l a d i s s i p a t i o n o u l ' a c c r o i s s e m e n t
d ' é n e r g i e m é c a n i q u e d a n s l e s é l é m e n t s d u r é s e a u :
o ù :
. H i d e s i g n e l a p r e s s i o n a u n o e u d i . I l s ' a g i t d ' u n
p o t e n t i e l , g é n é r a l e m e n t e x p r i m é p a r l a h a u t e u r d ' u n e
c o l o n n e d ' e a u ( S O U 8 e n t e n d u q~i c r é e r a i t l a m ê m e p r e s s i o n
â s a b a s e ) m e s u r é e p a r r a p p o r t â u n n i v e a u d e r é f é r e n c e -
c e l u i d e l a m e r , p a r e x e m p l e - .
• P i j e s t l a r e l a t i o n , c a r a c t é r i s t i q u e d e l ' é l é m e n t c o n n e c -
t a n t l e s n o e u d s i e t j , r e l i a n t d é b i t e t p r e s s i o n . D a n s l e
c a s d ' u n t u y a u , l a f o r m e r e t e n u e p o u r P i j e s t :
, R i j é t a n t u n c o e r r i . c i e n t ; d é p e n d a n t d e l a l o n g u e u r , d u
d i a m è t r e e t d e l a r u g o s i t é d u t u y a u .
D a n s l e c a s d ' u n e p o m p e e n f o n c t i o n n e m e n t , u n e b o n n e
a p p r o x i m a t i o n c o n s i s t e à u t i l l s e r u n e f o n c t i o n p a r a -
b o l i q u e ,
a p p e l é e c o u r b e c a r a c t é r i s t i q u e d e l a p o m p e . B i e n é v i -
d e m m e n t , l a c o u r b e c a r a c t é r i s t i q u e d ' u n e p o m p e à l ' a r r ê t
c o r r e s p o n d à :
P o u r l e s v a n n e s , o u a u t r e s d i s p o s i t i f s s p é c i a u x ( d é t e n -
d e u r s , • • ) . d e s r e l a t i o n s d e m é m e t y p e p e u v e n t ê t r e
u t i l i s é e s . C e p e n d a n t , p o u r l e s v a n n e s t é l é c o m ma n d é e s , o n
s u p p o s e r a q u e c ' e s t l e d é b i t q i j q u r e s t d i r e c t e m e n t
i m p o s é ( c e c i p e u t ê t r e o b t e n u , s o i t p a r u n a s s e r v i s s e m e n t
l o c a l , s o i t p a r l ' a c t i o n m a n u e l l e d e l ' o p é r a t e u r ) .
O n v o i t d o n c a p p a r a l t r e l e s v a r i a b l e s d e c o m ma n d e s s o i t
s o u s f o r m e c o n t i n u e ( c h o i x d e d é b i t ) , s o i t s o u s f o r m e
d i s c r è t e ( c h o i x d ' U n e c o u r b e c a r a c t é r i s t i q u e
c o r r e s p o n d a n t à c h a q u e c o m b i n a i s o n d e p o m p e s , à l ' a r r ê t
o u e n f o n c t i o n n e m e n t e n u n p o i n t d o n n é d u r é s e a u ) . N o u s y
r e v i e n d r o n s u n e n o u v e l l e f o i s p l u s l o i n .
N o t o n s e n f i n q u e l a p r e s s i o n H i e s t s u p p o s é e
l o r s q u e l ' o n t r o u v e a u n o e u d i d u r ë e e e u u n r e e e r v o r z o u l a b â c h e
d ' a l i m e n t a t i o n d ' u n e u s i n e .
O n c o n s t a t e d o n c q u e l e m o d è l e d é c r i . t e s t c e l u i d ' u n
e y e t è r c e d y n a m i q u e c r e e e f q u e , a v e c c o m m e v a r i a b l e s d ' é t a t l e s
n i v e a u x x k d e s r é s e r v o i r s , c o m m e v a r i a b l e s d e c o m ma n d e c e l l e s
a s s o c i é e s a u x p o m p e s e t a u x v a n n e s , e t s o u m i s a d e s p e r t u r b a t i o n s
e x t é r i e u r e s q u i s o n t l e s c o n e o m ma t i o n e C i e n c h a q u e n o e u d . C e -
p e n d a n t . e t c ' e s t l à u n e d i f f i c u l t è r é e l l e d a n s l e p r o b l è m e d e l a
c o m ma n d e d e e r é s e a u x d ' e a u , l e c a l c u l d e l a d é r r v ë e d e l ' é t a t p a s s e
p a r l a r é s o l u t i o n d e l ' e n s e m b l e d e s é q u a t i o n s s t a t i q u e s n o n
l i n é a i r e s d é c r i t e s c i - d e s s u s , e t c e t t e t â c h e p e u t s ' a v é r e r t r è s
c o ù t . e u e e e n t e mp s c a l c u l . D i s p o e e r d ' U n e m é t h o d e r a p i d e e t e f f i c a c e
p o u r c e t t e r é s o l u t i o n s e t d o n c f o n d a m e n t a l . P l u s i e u r s s o l u t i o n s
e a e r e r a r e e n e e e e x i s t e n t : c e r t a i n e s d é c o u l e n t d e l a m é t h o d e d e
N e w t o n a p p l i q u é e à l ' e n s e m b l e d e s é q u a t i o n s [ 2 ] e t [ 3 ] ( R a o e t a l .
( 1 9 7 4 » ) , d ' a u t r e s r a m è n e n t l e p r o b l è m e à u n p r o b l è m e d ' o p t i m i s a t i o n
s o u s c o n t r a i n t e e l i n é a i r e s q u i e s t r é s o l u i t é r a t i v e m e n t e n l i n é a -
r i s a n t l e c r i t è r e , p o u r p o u v o i r u t i l i s e r d e s a l g o r i t h m e s d e f l o t
m i n i m u m r a p i d e s ( C o l l i n s e t a l . ( 1 9 8 3 ) ) . U n e a u t r e c l a s s e d e
m é t h o d e s , e n f i n , c h e r c h e à n e t r a v a i l l e r q u e s u r u n n o m b r e r é d u i t d e
v a r i a b l e e : o n t r o u v e r a d a n s ( J a r r i g e , ( 1 9 8 3 ) ) u n e c o m p a r a i s o n d ' u n
c e r t a i n n o m b r e d e c e s m é t h o d e s .
L a m é t h o d e q u e n o u e a v o n s u t i l i s é e a p p a r t i e n t à c e t t e
d e r n i è r e c a t é g o r i e e t e e t ; b i e n c o n n u e d e s h y d r a u l i c i e n s 1 I 0U I I l e n o m
d e m é t h o d e d e H a r d y - C r o s s . E l l e c o n s i s t e à s e d é f i n i r u n c e r t a i n
n o m b r e d e c h e m i n s i n d é p e n d a n t s d a n s l e r é s e a u e t à f a i r e v a r i e r l e
d é b i t l e l o n g d e c e s c h e m i n s p a r u n e m é t h o d e d e N e w t o n r e l a x é e
( c ' e s t a d i r e e n t r a v a i l l a n t s é q u e n t i e l l e m e n t s u r d e e q u a n t i t ê e
e c a l a i r s s ) . j u s q u ' a l a c o n v e r g e n c e . E l l e p r é s e n t e l e e a v a n t a g e e
d ' ê t r e l ' u n e d e s m é t h o d e s l e s p l u s r a p i d e s ( p o u r v u q u e l ' o n s e
c o n t e n t e d ' u n e p r é c i s i o n a s s e z f a i b l e ) . d e n e n é c e s s i t e r q u e p e u d e
s t o c k a g e ( p u i s q u ' o n t r a v a i l l e s u r d e s v a r i a b l e s r é d u i t e s ) e t d ' è t r e
e n f i n t r è s f a c i l e à p r o g r a m m e r . O n t r o u v e r a d a n e ( D u p o n t , ( 1 9 7 1 )
u n e d e e c r i p t i o n e x h a u s t i v e d e l a m é t h o d e e t d a n s ( J o a l l a n d , ( 1 9 7 8 )
u n e p r o g r a m m a t i o n d e c e l l e - c i .
1 . 2 . C a r a c t é r i s t l q u e s d u r é s e a u c o n c e r n é p a r l ' é t u d e
O u t r e s a t r è s g r a n d e t a i l l e , d é j â . p r é c é d e m me n t m e n t i o n n é e .
l e r é s e a u c o n s i d é r é e p r é s e n t e u n e s t r u c t u r e p a r t i c u l i è r e , q u e l ' o n
p e u t q u a l i f i e r d e " e t . r u c t . u r e e n é t o i l e
M
a v e c u n s o u s - r é s e a u c e n t r a l
. l I . u q u e l s o n t c o n n e c t é s d e s s o u s - r é s e a u x p é r i p h é r i q u e s C P i g u r e 2 ) .
L e s o u s - r é s e a u c e n t r a l e s t e s s e n t i e l l e m e n t c o n s t i t u é d ' u n e
i mp o r t a n t e u s i n e ( d ' u n d é b i t h o r a i r e m a x i mu m d e 6 . 0 0 0 m 3 ) r e f o u l a n t
d i r e c t e m e n t d a n s d e g r o s r é s e r v o i r s s e t r o u v a n t p r a t i q u e me n t a u
p o i n t l e p l u s é l e v é d e l ' e n s e m b l e d u r é s e a u . A p a r t i r d e c e s
r é s e r v o i r s p a r t u n e c o n d u i t e d e f o r t d i a m è t r e q u a p e r m e t d ' a l i -
m e n t e r p a r u n s y s t è m e d e v a n n e s t é l é c o m ma n d é e s l a p l u p a r t d e s s o u s -
r é s e a u x p é r i p h é r i q u e e . C e t t e c o n d u i t e p e u t . e n c e r t a i n s e n d r o i t s ,
ê t r e r é a l i me n t é e à p a r t i r d e s s o u s - r é s e a u x p é r i p h é r i q u e s p a r d e s
p o m p e s . E n b o u t d e c o n d u i t e s e t r o u v e u n r é s e r v o i r a l i m e n t é , e n t r e
a u t r e s , p a r c e l l e - c i . a v e c l a p a r t i c u l a r i t é q u e l e t o t a l d u d é b i t
j o u r n a l i e r f o u r n i à c e r é s e r v o i r p a r l a c o n d u i t e e s t f i x é p a r
c o n t r a t , t o u t e l a t i t u d e é t a n t l a i s s é e p o u r l a r é p a r t i t i o n a u c o u r s
d e l a j o u r n é e ( d a n s l a l i m i t e , b i e n e ü r , d u d é b i t ma x i m u m q u e p e u t
l a i s s e r t r a n s i t e r d e ma n i è r e i n s t a n t a n é e l a v a n n e c o r r e s p o n d a n t e ) ;
c ' e s t c e q u e n o u s a p p e l e r o n s u n c o n t r a t j o u r n a l i e r d e f o u r n i t u r e
d ' e a u . C e s o u s - r é s e a u c e n t r a l n ' e s t p a s m a i l l é , e t n e c o m p t e
p r a t i q u e m e n t p a s d e c o n s o m m a t e u r s . L a r é s o l u t i o n d e s é q u a t i o n s
c o r r e s p o n d a n t a u mo d è l e a s s o c i é e s t d o n c e x c e s s i v e me n t s i m p l e .
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L e e e c u e - œ ë a e e u x p é r i p h é r i q u e s s o n t d e n a t u r e t r è s v a J : : r e e ,
c o u v r a n t d e e z o n e e g é o g r a p h i q u e s a s s e z d 1 ! ! é J : : en t e s : r u r a l e s ,
u r b a i n e s . i n d u s t r i e l l e e . C h a c u n d ' e u x p e u t c o n t e n i r u n o u p l u s i e u r s
c e e e e v c i r e , d e s p o m p e s i n t e r n e s e t u n r é s e a u m a i l l é . L e p l u s
c o mp l e x e d ' e n t r e e u x c o m p o r t e q u a t r e r é s e r v o i r s , s e p t u s i n e s e t u n e
d o u z a i n e d e m a i l l e s . a l o r s q u e c e r t a i n s s o u s - r é s e a u x n e c o mp o r t e
q u ' u n r e e e r v c t r s a n s r e s s o u r c e s p r o p r e s . O u t r e l e u r s é v e n t u e l l e s
r n e e e e e n n e x t o n e p a t " v a n n e e e t p o m p e s a u e o u e - œ è e e e u c e n t t " a l .
c e r t a i n s s o u s - r é s e a u x p é r i p h é r i q u e s s o n t r e l i é e d i r e c t e m e n t l ' u n â .
l ' a u t r e , l e c a s l e p l u s c o u r a n t é t a n t c e L u i o ù u n e u s r n e d e
p r o d u c t i o n r e f o u l e d a n s d e u x s o u s - r é s e a u x d i s t i n c t s , a v e c u n e
c o n t r a i n t e ( é v e n t u e l l e m e n t d y n a m i q u e ) s u r l a p e c a u e c r c n ma x . i m a l e
t o t a l e d e l ' U s i n e . L e s c h é m a g l o b a l d ' i n t e r c o n n e x i o n ( F i g u r e 3 )
r e p r é s e n t e c h a q u e s o u s - r é s e a u e t s e s l i e n s a v e c l e r e s t e d e
l ' e n s e m b l e .
U n e a u t r e c a r a c t é r i e t i q u e d e c e r é s e a u e s t q u e l a q u a s i -
t o t a l i t é d e s p o mp e s q u i y e o n t p r é s e n t e s . s o n t d e e p o mp e e e n t o u t o u
r i e n , l e s v a r i a b l e e d e c o m m a n d e a s s o c i é e s é t a n t l e n o m b r e d e p o m p e s
e n a c t i o n ( e t n o n l e d é b i t z e f o u L é , q u i n e p e u t é t r e d é t e r m i n é
q u ' a p r è s l a r é e o l u t i o n c o m p l é t e d e s é q u a t i o n s d e l ' h y d J : : a u l i q u e [ 2 ]
e t [ 3 ] d u r é s e a u ) , c e q u i f a i t q u e l e p r o b l é m e d e c o m ma n d e a s s o c i é
r é s e a u s e t r o u v e ê t r e u n p r o b l è m e e n n o m b r e s e n t i e r s .
A l ' o p p o s é , t o u t e s l e s v a n n e s e x i s t a n t e s e c n t ; t é l é -
c o m m a n d é e s e n d é b i t . d e t e l l e s o r t e q u e l e e v a r i a b l e s d e c o m m a n d e s
e e e c c r ë e e e o n t ; l e s d é b i t s e u x m ë m e e e t s o n t d o n c c o n t i n u e l ' . O n v o i t
d o n c q u e l e s c o m ma n d e e d u r e e e a u e c n t , A l a f o i s d e n a . t u r e d r e c z è t , e
e t c o n t i n u e . R e m a z q u o n e p o u r c o n c l u r e q u e l e e c o m me n d e s d i s c r è t e s
s o n t p l u t O t I c c e i r e e e e à l ' i n t é r i e u r d e s e c c e - œe e e e u x , e t d o n c
s e r o n t l e s p e r e m è t . r e s d ' o p t i m i e a t i o n d e s 8 o u 8 - p r o b l é me s l o c a u x
c o r r e s p o n d a n t s . a l o r s q u e L e e c o m ma n d e e c o n t i n u e s a e t r o u v e n t a u x
r r c n t . t e r e e e n t r e l e s e c u e e r e e e e u x , e t c o n e t i t u e n t a i n s i l a g r a n d e
m a j o r i t é d e s i n t e r c o n n e x i o n s . C e t t e r e ma r q u e p e r m e t t r a d e j u s -
t i f i e r l ' a p p l i c a t i o n d e e m é t . h o d e a d e d é c o m p o s i t o n - c o o r d i n a t i o n a u
c a e d u r é s e a u .
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1 3
L e b u t g l o b a l d e l ' o p é r a t e u r c o n d u 1 s a n t l e r e e e e u e e t d o n c
d e p a r t a g e r l a r e s s o u r c e c o m mu n e p r o v e n a n t d u e e u e - e e e e e u c e n t r a l
e n t r e l e s s o u a - r é s e a u x p é r 1 p h é r i q u e s e t d e g é r e r l e e r e e e o u r c e e
1 n t e r n e e d e c h a c u n d e c e s s o u s - r é s e a u x , c e t t e g e s t 1 0 n d é p e n d a n t
b 1 e n e ü r d e l ' 1 n t e n e 1 t é d e s é c h a n g e s e f f e c t u é s a v e c l e e c u a - œ ë e e e u
c e n t z a 1 . L ' o b j e c t 1 f v t e ë e s t b 1 e n e n t e n d u d e m 1 n 1 m i s e r l e s c c u t . e d e
f o n c t 1 o n n e m e n t ( d u m o 1 n e c e u x q u i e o n t , d i r e c t e m e n t v a r i a b l e s
l a p r o d u c t i o n ) e n c o u r u e s u r l ' e n s e m b l e d e s u e a n e e d u r é e e a u , N o u s
p r e c r e e r c n e p l u e l o i n l a s t r u c t u r e d e c e s c c ü t , e •
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l . 3 . Mo d é l i s a t i o n m a t h é m a t i q u e d u p r o b l è m e d e c o m m a n d e
N o u s a v e n e d é j a m e n t i o n n é l e f a i t q u ' u n e d e s c o n t r a i n t e s
d t e x p L c L t . a t . L o n é t a i t d e r e m p l i r l e s r é s e r v o i r s d u r ë e e e u e n f i n d e
n u i t . L ' é t a t d u s y s t è m e é t a n t p r é c i s é m e n t l e s n i v e a u x d e c e s
r é s e r v o i r s . 1 1 a p p a r a i t q u e c e t t e c o n t r a i n t e d ' e x p l o i t a t i o n d é -
c o u p l e l e p r o b l è m e d a n s l e t e m p s p a r p é r i o d e d e 2 4 h e u r e s . L e
p r o b l è m e d ' o p t i m i s a t i o n p o u r r a d o n c ê t r e f o r m u l é c o m m e u n p r o b l è m e
d e c o m m a n d e o p t i m a l e a . h o r i z o n t r n r , s u r u n e p è r i o d e d e 2 4 h e u r e s ,
a v e c é t a t f i n a l i m p o s é ( r é s e r v o i r s p l e i n s ) . L a s e u l e e x c e p t i o n a .
c e l a a l i e u p o u r l e s p é r i o d e s d e f i n d e s e m a i n e . p u i s q u e p o u r l a
j o u r n é e d u D i m a n c h e e n t i è r e . l e t a r i f é l e c t r i q u e e n v i g u e u r e e t ,
u n i f o r m e , e t d a n s c e C O l e ; l e p r o b l è m e d e c o m ma n d e o p t i m a l
f o r m u l é s u r u n h o r i z o n d e 4 8 h e u r e s A p a r t i r d u S a m e d i m a t i n .
L e p r o b l è m e d e c o m ma n d e a d e p l u s é t é f o r m u l é e n t e m p s
d i s c r e t . T h é o r i q u e m e n t . i l f a u d r a i t c o n a i d é r e r q u e l e s a r r è t s -
d é m a r r a g e s d e p o m p e s p e u v e n t ë t . r e e f f e c t u é s à n ' i m p o r t e q u e l
i n s t a n t . e t m e t t r e u n c o O t i m p u l s i o n n e l e u r c h a q u e c h a n g e m e n t d e
c o m m a n d e p o u r é v i t e r d e s m o d i f i c a t i o n s t r o p r a p i d e s , i r r é a l i s a b l e s
p a r l ' o p é r a t e u r e t p r é j u d i c i a b l e s a u x i n s t a l l a t i o n s . Ma i s c e t t e
f o r m u l a t i o n a s s o c i e u n e n o u v e l l e v a r i a b l e d ' é t a t b i n a i r e p a r p o m p e
e t c o n d u i t à u n p r o b l è m e i n s o l u b l e v u l e t r è s g r a n d n o m b r e d e p o m p e s
e x i s t a n t s u r l e r é s e a u ( p l u s d e c e n t ! ) . C ' e s t p o u r q u o i i l a é t é
d é c i d é d e n ' a u t o r i s e r l e s c h a n g e m e n t s d e c o n f i g u r a t i o n s d e p o m p e s
q u r ë c e r t a i n s i m l t a n t t l p r é d é t e r m i n é s . c e q u i i n d u i t u n e f o r m u l a t i o n
d u p r o b l è m e e n t e m p s d i s c r e t . a v e c d e s p a s d e t e m p s d e l ' o r d r e d e
l ' h e u r e . C e l a r e s t r e i n t u n p e u l a c l a s s e d e s c o m ma n d e s a u t o r i s é e s e t
s e t r a d u i t d o n c p a r u n c e r t a i n d e g r é d e s o u e - o p t i m a l i t e e e e
s o l u t i o n s p r o p o s é e s . m a i s o n p e u t e s p é r e r g u e c e t t e d é g r a d a t i o n d e
p e r f o r m a n c e r e e t . e f a i b l e g r â c e à u n c h a i x j u d i c i e u x d e s p a s d e
t e m p s . r e s p e c t a n t b i e n . p a r e x e m p l e . l a s t r u c t u r e t a r i f a i r e é l e c -
t r i g u e d e l a j o u r n é e .
L e s c c n e o m ma t i o n e a u x n o e u d s d u r é s e a u e o n t s u p p o s é e s
a . l ' a v a n c e p o u r c h a q u e p a s d e t e m p s d e l a p é r i o d e
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d ' o p t i m i 8 a t i o n . E l l e s e c r i e e n f " , i t r c u e n r e e p a r u n p r o g r a m m e d e
p r é d j c t . L c n i n t é g r a n t l e s c o n s o m m a t i o n s d e s j o u r 8 p r é c é d e n t s e t .
c e r t a i n e s v a r i a b l e s m é t é o r o l o g i q u e s , m a i s l a q u a l i t é d e c e t t e
p r é d i c t i o n e s t t r è s mo y e n n e , p o u v a n t p r é s e n t e r a v e c l a r é a l i t é d e e
é c a r t s d e l ' o r d r e d e 1 5 \ . a l l a n t e x c e p t i o n n e l l e m e n t j U 8 q u ' A 2 0 \ .
N o u s p o u v o n s a l o r s mo d é l i s e r l e p r o b l è m e c o m p l e t . N o u s
d é s i g n o n s p a r T l e n o m b r e d e p o i n t e d e d 1 8 c r é t 1 8 1 l t i o n d e l a p é r i o d e
d ' o p t i m i s a t i o n , e t p a r N l e n o m b r e t o t a l d e s s o u s - r é s e a u x ( c e n t r a l
e t p ë r L p h è r i q u e s ) f o r m a n t l e r e e e e u g l o b a l .
N o u s a p p e l o n e U l ' e n 8 e m b l e d e s c o m ma n d e s d e s p o m p e e d u r é s e a u . e t m
l e n o m b r e d ' u s i n e s d e r e f o u l e m e n t . S o i t h j l e n o m b r e d e c o m b i n a i s o n s
d e g r o u p e s d e p o m p e s p o u v a n t r e f o u l e r à l ' u s i n e n - j . n u m é r o t é s d e l
à S j '
l a v e . ï . e u r n u l l e p o u r U j s i g n i f i a n t q u ' a u c u n e p o m p e n e r e f o u l e à
l ' u s 1 n e j . q ( U j ) e t ' l ( U j ) s o n t r e s p e c t i v e m e n t l e d é b i t e t l a
c o n s o m ma t i o n é l e c t r i q u e à l ' u s i n e j p o u r l a c o m m a n d e U j ' R e m a r q u o n s
t o u t d e s u i t e q u e l ' e n s e m b l e U s e d é c o m p o s e p a r r a p p o r t a u x s o u s -
r ë e e e u x e n U . . . U l x . . .x~ . l ' e n s e m b l e U s r e g r o u p a n t l e s c o m m a n d e s d e s
u s i n e s s e t r o u v a n t d a n e l e e c u e - œ é e e e u e ; m 8 ' é c r 1 t a l o r 8 :
S o i t n l e n o m b r e d e r é s e r v o i r s e t x " ' ( x l • . . . , x i • . . . , x
n )
l ' é t a t d u
s y s t è m e . : l i : 1 d é s i g n a n t l a h a u t e u r d ' e a u d a n s l e r e e e r v c i r t . N o u s
n o t e r o n s d e m a n i è r e g é n é r a l e S ( x i ) l e v o l u m e d ' e a u d a n s l e r é s e r v o i r
i c o r r e s p o n d a n t / l U n i v e a u x i '
D e m ê m e q u e p o u r l e s u s i n e s . l e v e c t e u r d ' é t a t x s e d é c o m p o s e p a r
r a p p o r t a u e c u a - œ ë e e e u x . n s ' é c r i t a l o r s :
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e t
S o i t e n c o r e W l ' e n s e m b l e d e s c o m ma n d e e d e s v a n n e e d u r é s e a u . e t p l e
n o m b r e d e c e e v a n n e s t é l é c o m m a n d é e e . N o u s n o t e r o n s w k e t W k l e s
v a l e u r s m i n i m a l e s e t m a x I m e L e e d u d é b i t q u e p e u t l - ; T s s e r p a e e e r l a
v a n n e k , e t n o u s a v o n s d o n c :
w - ( w / w " ( w 1 • . • . , w k • . . . , , . , p ) • w
k
E : { ~k . ;;k J}
E n t o u t e r i g u e u r . l e s b o r n e s e u p è r t e u r e e W k d é p e n d e n t d e s
c l i t i o n s l o c a l e s d e p r e s s i o n , p u i s q u ' a l o r s , e 1 1 8 a c o r r e s p o n d e n t
1 1 1 m p l e me n t a u x d é b i t s t r a n s i t a n t d a n s 1 8 8 t u y a u x l o r s q u e l e s v a n n e e
e o n t g r a n d o u v e r t e s . C e p e n d a n t , n o u e c o n t e n t e r o n s r e 1 d e
b o r n e s a p p r o x i m a t i v e s . é v e n t u e l l e m e n t p l u e s é v è r e s . m a i s c o n s -
t a n t e s .
N o u s n o t e r o n s e e l ' e n s e m b l e d e s i n d i c e s d e s v a n n e s c o n n e c -
t é e s a u s o u s - r é s e a u 8 . W 8 d é s i g n a n t a l o r s l e v e c t e u r d e s d é b i t e d e s
v a n n e s a s s o c i é e s e t WS l ' e n s e m b l e d e s c o m m a n d e s a s s o c i é e s ; N o u s
n o t e r o n s e n c o r e y s l ' a p p l i c a t i o n q u i , a u v e c t e u r c o m p l e t d e s d é b i t s
d e a v a n n e s w , a s s o c i e s a r e s t r i c t i o n a u s o u s - r é s e a u 1 5 :
. , a : W - , s e
W
S
_ " S ( w )
D a n s l e c a d r e d u r e e e a u é t u d i é , c c t o u t e s l e s v a n n e s s o n t
t e e u e e d u s o u s - r é s e a u c e n t r a l , n o u a s u p p o s e r o n s ( m o y e n n a n t u n e
r e n u m é r o t a t i o n d e s v a n n e s e t l ' i n t r o d u c t i o n d e v a n n e s f i c t i v e s n e
p o u v a n t d o n n e r q u ' u n d é b i t n u l ) p o u r s i m p l i f i e r l e s n o t a t i o n s q u e l e
s o u s - r é s e a u c e n t r a l e s t l e s o u s - r é s e a u n u m é r o N , e t q u e c h a q u e S O U 8 -
r é s e a u p é r i p h é r i q u e s (H:s~N-l) e s t c o n n e c t é a u s o u s - r é s e a u c e n t r a l
p a r l a v a n n e n u m é r o s . L e v e c t e u r d e s d é b i t a d e v a n n e s a a l o r s N - l
c o m p o s a n t e s ( d o n t N - p - l f i c t i v e s ) e t n o u s a v o n s :
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e c u e - œ ë e e e u p é t : i p h é t : i q u e e
e c u e - œ e e e e u c e r r t r a ï , N :
N o u s a v o n e d o n c :
W
s
~ { w s / w s . w s , Ws € ( ' ! ! ! s ' Wa J }
, . s ( w ) • W
s
e N . . . ( 1 , • • . , N - 1 )









, . N • I d
w
w _ , . l x • • • x " " - 1 - " "
D a n s l a s u i t e , n o u s r e e p . ï . e c e x c n e s o u v e n t , . S ( w ) p a t : w
S
,
e e c n e n t ; q u v e L c r e , l e s v a z i a b l e s W
S
n e s o n t p a s i n d é p e n d a n t e s e n t r e
e l l e s .
E n f i n , n O U 8 n o t e r o n s c l e v e c t e u r d e s c o n s o m ma t i o n s e n
c h a q u e n o e u d d u r é s e a u , q u i p e u t d e m ê m e ë t . r e é c l a t é p a t : r a p p o z t ; a -
l a d é c o m p o s i t i o n e n e c u e - r ë e e e u :
o u C S e s t l e v e c t e u r d e s c o n s o m m at i o n s e n c h a q u e n o e u d d u 5 0 U S -
r é s e a u s .
t d é s i g n e t : a l ' i n d i c e d u p a s d e t e mp s , t € { O , . . • , T J . C e t
i n d i c e e s t s u s c e p t i b l e d ' é t t : 8 a j o u t é a - t o u t e s l e s n o t a t i o n s
d é f i n i e s p r é c é d e r a m e n t ; , e t n e d o i t p a s ê t r e c o n f o n d u a v e c l e e
i n d e x a t i o n s u t i l i s é e s d a n s l a n u m é r o t a t i o n d e s r é e e r v o t r e , u s i n e e ,
v a n n e s , . . . .
* L a m o d é l i s a t i o n d u e y e c e e e d y n a m i q u e a d é j à é t é é v o q u é e
S . l - l , e t p e u t e t é c r L r e , e n s u i v a n t l e s n o t a t i o n s p r é c é d e n t e s :
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[ 4 g J
t € { O , • • . , T - I l
e n c o r e , e n L t é c r i v a n t p o u r c h a q u e s o u s - r é s e a u :
[ 4 d l
t € { O , . • • , T - l }
1 5- 1 , . . . , N
* L a l D O d é l i e a . t i o n d e s c o n t J : : a . i n t e s : c e l l e s c i s o n t d e
n a t u r e t r è s d i v e r s e :
- L a s a t i s f a c t i o n d e s c o n s o m ma t i o n s e s t a u t o m a t i q u e m e n t
a s s u r é e p a r l a r é s o l u t i o n d e s é q u a t i o n s [ 2 J e t [ 3 ] d u r é s e a u .
- E n t o u t n o e u d d u r é s e a u , l a p r e s s i o n s t a t i q u e P d a n s l a
c a n a l i s a t i o n d o i t ê t r e s u p é r i e u r e à u n c e r t a i n s e u i l ( p o u r é v i t e r
l e s e f f e t s d e c a v i t a t i o n ) e t i n f é r i e u r e à u n a u t r e s e u i l ( p o u r
é v i t e r l e s r u p t u r e s d e c o n d u i t e )
P e [ P 1 ' l I i n , P m & . X ]
[ 5 ]
- L e e n i v e a u x d e s r é s e r v o i r s n e d o i v e n t p a s d e s c e n d r e
d e s s o u s d ' u n n i v e a u m i n i m u m ( r a d i e r d u r é s e r v o i r a u g m e n t é d ' u n e
r é s e r v e d e s é c u r i t é ) e t n e p e u v e n t e x c é d e r l e t r o p - p l e i n . C e c i
s ' e x p r i m e s u r l e v e c t e u r d ' é t a t x p a r :
~ < x < x
o u e n c o r e , a u n i v e a u d e c h a q u e s o u s - r é s e a u :
' ! o s < x e < ; s , 1 5 = 1 , . . . , N
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[ 6 g ]
( 6 d l
N o u s v o y o n s d o n c s u r g i r u n e d i f f i c u l t é p o u r l ' o p t i m i s a t i o n , à
s a v o i r l a p r é s e n c e d e c o n t r a i n t e s s u r l e s v a r i a b l e s d ' é t a t .
- L e s r é s e r v o i r s d o i v e n t ê t r e r e m p l i s à l a f i n d e l a
p é r i o d e d ' o p t i m i s a t i o n . N o u s n e p o u v o n s c e p e n d a n t c h o i s i r u n e c i b l e
f i n a l e p o n c t u e l l e c a r l e s c o m m a n d e s d u p r o b l è m e s o n t p a r t i e l l e m e n t
d i s c r è t e s , e t l e p r o b l è m e n ' a u r a i t p r e s q u e s ü r e m e n t p a s d e s a l u -
t i o n s . C ' e s t p o u r q u o i n o u s n o u s d é f i n i s s o n s u n e c i b l e - i n t e r v a l l e :
[ 7 g ]
a v e c C = [ X l
m i n '
x I m a x ] X . . . x [ x n m i n ' X
n m a x
]
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[ 7 d l
- L a p u i s s a n c e é l e c t r i q u e i n s t a n t a n é e a p p e l é e à u n e u s i n e
d e r e f o u l e m e n t d o i t t o u j o u r s ê t r e i n f é r i e u r e à l a p u i s s a n c e
m a x i m a l e s o u s c r i t e p o u r l ' u s i n e , q u i d é p e n d e l l e - m ê m e d e l a p é r i o d e
d e t a r i f i c a t i o n é l e c t r i q u e :
1 1 t ( U j ) ~ 1 1 t , j - l , . . . , m [ 8 ]
t = O , . . . , T - l
- E n f i n , n o u s a v o n s d é j à m e n t i o n n é q u e l e t o t a l d u d é b i t
j o u r n a l i e r f o u r n i p a r c e r t a i n e s v a n n e s é t a i t i m p o s é , s a r é p a r t i t i o n
à c h a q u e p a s d e t e m p s é t a n t l i b r e :
[ 9 ]
* L e c r i t è r e à o p t i m i s e r r e g r o u p e t o u s l e s c o ù t s d e
f o n c t i o n n e m e n t d e s i n s t a l l a t i o n s d u r é s e a u l i é s d i r e c t e m e n t à
l ' e x p l o i t a t i o n . E n p a r t i c u l i e r , l e s d é p e n s e s d ù e s a u p e r s o n n e l e t
a u x d é p e n s e s f i x e s ( e n t r e t i e n , . . . ) n e s o n t p a s c o m p t a b i l i s é e s . C e s
c o ù t s s o n t d e t r o i s o r i g i n e s :
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- c o û t d û à l a c o n s o m m a t i o n é l e c t r i q u e d e s p o m p e s d e
r e r o u . L e m e r r t , n o t é e 7 1 t ( U j ) à l ' u s i n e j e t d é p e n d a n t d e s
c o n d i t i o n s d e p r e s s i o n s u r l e r é s e a u à l ' i n s t a n t t .
- c o û t d û à l a c o n s o m m a t i o n é l e c t r i q u e d e s I n e t a . L l . a t . i o n e
s e t r o u v a n t d a n s l e s u s i n e s , m a i s a u t r e s q u e l e s p o m p e s
d e r e f o u l e m e n t : e x h a u r e , é c l a i r a g e , t r a i t e m e n t s p é c i -
f i g u e . C e t t e c o n s o m m a t i o n e s t é v a l u é e e t r a m e n é e a u
v o l u m e d ' e a u r e f o u l é p a r l ' u s i n e . L a c o n s o m m a t i o n u n i -
t a i r e s e r a n o t é e , u , j p o u r l ' u s i n e n ° j _
- c o û t d û a u x t r a i t e m e n t s p h y s i c o - c h i m i q u e s a s s u r a n t l a
p o t . a b L l L t . é d e l ' e a u r e f o u l é e _ C e c o û t e s t r a m e n é
v o l u m e d ' e a u r e f o u L é e e t e s t n o t é : V j à l ' u s i n e j _
S i o n n o t e a j , t l e c o û t d u k i l o w a t t - h e u r e à l ' u s i n e j a u p a s d e
t e m p s t , l e c r i t è r e s ' é c r i t :
T - l m
J = t : o j : l [ a j , t _ 7 1 ( U j , t ) + a j , t o J L j - q ( U j , t ) + V j - q ( U j , t ) ]
[ 1 0 g ]
e t d o i t ê t r e m i n i m i s é p a r r a p p o r t a u x v a r i a b l e s U j , t q u i a p p a -
r a i s s e n t e x p l i c i t e m e n t d a n s l e c r i t è r e e t p a r r a p p o r t a u x v a r i a b l e s
W k , t q u i i n t e r v i e n n e n t d a n s l a d y n a m r q u e .
N o u s p o u v o n s d e m ê m e f a i r e a p p a r a i t r e l a d é c o m p o s i t i o n g é o g r a p h i q u e
e n s o u s - r é s e a u x :
N
J = z J S
s = l
[ 1 0 d ]
F i n a l e m e n t , l e p r o b l è m e d e L a d é t e r m i n a t i o n d e s c o m m a n d e s o p t . I m a L e s
d a n s u n r é s e a u h y d r a u l i q u e s ' é c r i t :
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( P B )
M i n
{ J }
s o u s l e s c o n t r a i n e s : [ 4 ] , [ 5 ] , [ 6 ] , [ 7 ] , [ 8 ] , [ 9 ]
R e m a r q u e : P o u r a l l é g e r l e s n o t a t i o n s , o n é c r i r a l e s c r i t è r e s :
e t
T - l
J = t : o 4 . ( X
t
, U t )
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1 . 4 . D i f f i c u l t é s d e l a r é s o l u t i o n e t s o l u t i o n s e n v i s a g é e s
L a r é s o l u t i o n d u p r o b l è m e d e c o m m a n d e o p t i m a l e d é c r i t c i -
d e s s u s p r é s e n t e d e n o m b r e u s e s d i f f i c u l t é s , q u e n o u s r a p p e l o n s :
a ) I l Y a d e s c o n t r a i n t e s s u r l e s v a r i a b l e s d ' é t a t .
b ) L a p l u p a r t d e s v a r i a b l e s d e c o m m a n d e s s o n t d i s c r è t e s .
c ) L a r e l a t i o n l i a n t l a c o m m a n d e à l ' é t a t e s t i m p l i c i t e e t
s a r é s o l u t i o n n é c e s s i t e d a n s d e s c a s s t a n d a r d s d e s
t e m p s - c a l c u l d e l ' o r d r e d e l a s e c o n d e .
d ) L e n o m b r e d e v a r i a b l e s d ' é t a t d u s y s t è m e e s t é l e v é .
L e s t r o i s p r e m i è r e s d i f f i c u l t é s m e n t i o n n é e s c i - d e s s u s
s e m b l e d é s i g n e r l a P r o g r a m m a t i o n D y n a m i q u e D i s c r è t e ( P D D ) c o m m e
é t a n t l a s e u l e m é t h o d e d e r é s o l u t i o n a d é q u a t e . D e p l u s , c e t t e
m é t h o d e a l ' a v a n t a g e d e f o u r n i r d e s c o m m a n d e s e n b o u c l e f e r m é e , c e
q u i p a r a i t ê t r e i m p o r t a n t p u i s q u e n o u s s a v o n s q u e l e m a n q u e d e
p r é c i s i o n d e s p r é v i s i o n s d e c o n s o m m a t i o n i n t r o d u i r a d e s é c a r t s
e n t r e l e s r é s u l t a t s d e l ' o p t i m i s a t i o n e t l a r é a l i t é d u r é s e a u ,
é c a r t s q u ' i l f a u d r a s a v o i r c o m p e n s e r e n t e m p s r é e l . M a i s a l o r s , l a
t a i l l e d u p r o b l è m e q u e n o u s e n v i s a g e o n s d e t r a i t e r , e t q u i c o n s t i t u e
l a q u a t r i è m e d i f f i c u l t é , c o n j u g u é e a v e c l e t e m p s - c a l c u l n é c e s s a i r e
à l a r é s o l u t i o n d e l a r e l a t i o n i m p l i c i t e c o m m a n d e - é t a t , r e n d
l ' a p p l i c a t i o n d e c e t t e m é t h o d e i m p e n s a b l e , p u i s q u e e l l e n é c e s s i t e
a u t a n t d ' é v a l u a t i o n s d e c e t t e r e l a t i o n i m p l i c i t e q u ' i l Y a d e p o i n t s
à e x p l o r e r d a n s l ' e s p a c e " t e m p s x e t a t x c o m m a n d e " , e t q u e c e n o m b r e
d e p o i n t s d é p e n d e x p o n e n t i e l l e m e n t d u n o m b r e d e v a r i a b l e s d ' é t a t .
S i g n a l o n s s i m p l e m e n t q u e d a n s l e c a s d u r é s e a u q u e n o u s d e v o n s
é t u d i e r ( e t q u i c o m p t e e n v i r o n v i n g t v a r i a b l e s d ' é t a t ) , l ' a p p l i -
c a t i o n b r u t a l e d e c e t t e m é t h o d e s u r u n c a l c u l a t e u r , m ê m e t r è s
r a p i d e , c o n d u i r a i t , p o u r s i m p l e m e n t o b t e n i r l e s c o m m a n d e s d u r é s e a u
s u r l e s p r o c h a i n e s 2 4 h e u r e s , à d e s t e m p s - c a l c u l g i g a n t e s q u e s , s e
c h i f f r a n t à p l u s i e u r s m i l l i o n s d e s i è c l e s ( e x t r a p o l a t i o n d ' u n
r é s u l t a t r é e l o b s e r v é a v e c u n r é s e a u m a i l l é d e t a i l l e m o d e s t e ,
s e u l e m e n t d e u x r é s e r v o i r s ) .
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E n p r a t i q u e , d o n c , l a m é t h o d e P O O n e p e u t s ' a p p l i q u e r q u ' a
d e p e t i t s r é s e a u x , c o mp o r t a n t u n s e u l r é s e r v o i r e t q u e l q u e s
m a i l l e s , o u é v e n t u e l l e m e n t d e u x r é s e r v o i r s , m a i s s a n s m a i l l e s ( p o u r
a v o i r u n m o d è l e d y n a m i q u e e x p l i c i t e ) . C ' e s t p o u r q u o i u n e i d é e
n a t u r e l l e c o n s i s t e à t i r e r p a r t i e d e l a s t r u c t u r e e n é t o i l e d u
r é s e a u a é t u d i e r , e t d e n ' a p p l i q u e r l a m é t h o d e d e P O O q u ' a u n i v e a u
d e s s o u s - r é s e a u x p r i s i s o l é m e n t , d a n s l a m e s u r e o u l e s d i t s s o u s -
r é s e a u x s o n t e u x - m ê m e s u f f i S é U l \ l l l e n t s i m p l e s p o u r q u e c e t t e a p p l i -
c a t i o n s o i t p o s s i b l e . C e c i c o r r e s p o n d d o n c à u n p r o c e s s u s d e
d é c o m p o s i t i o n ( s p a t i a l e d a n s c e c a s ) , p e r me t t a n t d e c o n d u i r e
l ' o p t i m i s a t i o n d e s c o m m a n d e s i n t e r n e s d e c h a q u e s o u s - r é s e a u . C e
p r o c e s s u s d o i t ê t r e c o m p l é t é p a r u n e p h a s e d e c o o r d i n a t i o n ,
d e s t i n é e d ' u n e p a r t à a s s u r e r l e r e s p e c t d e s c o n d i t i o n s d e
c o mp a t i b i l i t é e n t r e l e s s o u s - r é s e a u x , e t d ' a u t r e p a r t à d é t e r m i n e r
l e s v a l e u r s o p t i m a l e s d e s i n t e r a c t i o n s e n t r e l e s s o u s - r é s e a u x ( q u i
p e u v e n t ê t r e d e s c o m ma n d e s d e v a n n e s ) . L a c o o r d i n a t i o n e s t e n
g é n é r a l e f f e c t Ué e n u t i l i s a n t u n e m é t h o d e d e t y p e v a r i a t i o n n e l .
N o u s v o y o n s d o n c q u e , b i e n q u e l a p r o g r a m m a t i o n d y n a m i q u e f o u r n i s s e
d e s c o m ma n d e s e n b o u c l e f e r m é e l o c a l e m e n t , u n e p a r t i e d e l a c o m m a n d e
s e r a o b t e n u e e n b o u c l e o u v e r t e , c e q u i n o u s o b l i g e r a à e f f e c t u e r e n
l i g n e u n t r a i t e m e n t s p é c i a l p o u r p o u v o i r , l e c a s é c h é a n t , m o d i f i e r
c o m ma n d e s e n b o u c l e o u v e r t e .
C e t t e d é c o mp o s i t i o n s p a t i a l e s ' a v è r e c e p e n d a n t e n c o r e
i n s u f f i s a n t e , e t i l r e s t e c e r t a i n s s o u s - r é s e a u x t r o p c o m p l e x e s p o u r
q u ' o n p u i s s e e n v i s a g e r d e l e u r a p p l i q u e r l a P D D . I l s e r a i t c e r t e s
p o s s i b l e d e r é i t é r e r l a d é c o m p o s i t i o n s p a t i a l e d e c e s e o u a - œ è e e e u x ,
e n l e s s c i n d a n t , a r t i f i c i e l l e m e n t c e t t e f o i s , l e s i n t e r a c t i o n s
é t a n t a l o r s l e s d é b i t s e t l e s p r e s s i o n s a u x p o i n t s - f r o n t i è r e a i n s i
c r é é e . M a l h e u r e u s e m e n t , l ' e x p é r i e n c e q u e n o u s a v o n s d e c e t y p e
d ' i n t e r a c t i o n p a r p l u s i e u r s p o i n t s e s t n é g a t i v e , l a c o n v e r g e n c e
d a n s c e r t a i n s c a s n e p o u v a n t ê t r e a s s u r é e ( J o a l l a n d , ( 1 9 7 8 ) ) . C ' e s t
p o u r q u o i n o u s a v o n s p r é f è r é t e n t e r d e s i m p l i f i e r l a r é s o l u t i o n d e
c e s s o u s - r é s e a u x e n u t i l i s a n t d e s i d é e s d ' a g r é g a t i o n b a s é e s s u r l a
s é p a r a t i o n d e s m o d e s l e n t s e t r a p i d e s d e s p h é n o m è n e s d y n a m i q u e s s ' y
d é v e l o p p a n t . L a m é t h o d e q u i e n e s t d é r i v é e s i m p l i f i e l e m o d è l e d u
s o u s - r é s e a u d e d e u x m a n i è r e s : e l l e a g r è g e l e s r é s e r v o i r s p r é s e n t a n t
d e s c o mp o r t e me n t s d y n a m i q u e s p r o c h e s , e t d o n c d i m i n u e l e n o m b r e d e
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v a r i a b l e s d ' é t a t ; e l l e r é d u i t l e n o m b r e d ' é q u a t i o n s s t a t i q u e s
r e p r é s e n t a n t l ' é q u i l i b r e i n s t a n t a n é d u s o u s - r é s e a u , j u s q u 1 à n e ' p l u s
g a r d e r q u e d e s é q u a t i o n s q u e l ' o n p e u t r é s o u d r e e x p l i c i t e m e n t . L e
m o d è l e a g r é g é r é s u l t a n t p o u r l e s o u s - r é s e a u p e u t a l o r s s e r v i r d e
b a s e à u n c a l c u l d e p r o g r a m m a t i o n d y n a m i q u e , e n v i s a g e a b l e d a n s l a
m e s u r e o ù l e n o m b r e d e r é s e r v o i r s a g r é g é s n ' e x c è d e p a s d e u x . L e s
f o n c t i o n s d e B e l l m a n i s s u e s d e c e c a l c u l p e u v e n t a l o r s s e r v i r à
d é t e r m i n e r l e s c o m m a n d e s c h e r c h é e s s u r l e m o d è l e c o m p l e t d u s o u s -
r é s e a u . L ' e n s e m b l e d e c e t t e p r o c é d u r e i n t r o d u i t b i e n s ü r u n c e r t a i n
d e g r é d e s o u s - o p t i m a l i t é d a n s l e s r é s u l t a t s o b t e n u s , m a i s s u f f i -
s a m m e n t f a i b l e p o u r q u e c e s r é s u l t a t s r e s t e n t p a r f a i t e m e n t a c c e p -
t a b l e s .
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R a p p e l d e s n o t a t i o n s :
n o m b r e d e p a s d e t e m p s
n o m b r e d e s o u s - r é s e a u x
n o m b r e d e r é s e r v o i r s
n o m b r e d e p o m p e s




i n d i c e c o u r a n t : t
i n d i c e c o u r a n t
i n d i c e c o u r a n t
i n d i c e c o u r a n t : j
i n d i c e c o u r a n t
x i n i v e a u d u i 0 r é s e r v o i r
U j c o m m a n d e d e l a j 0 u s i n e
W
s
d é b i t d e l a s 0 v a n n e
v e c t e u r d ' é t a t
d u s 0 s o u s - r é s e a u
U S v e c t e u r c o m m a n d e s d e s p o m p e s d u S O s o u s - r é s e a u
W
S
v e c t e u r d é b i t s d e s v a n n e s d u S O s o u s - r é s e a u
v e c t e u r d e s c o n s o m m a t i o n s
2 6
d u S O s o u s - r é s e a u
C H A P I T R E I l M E T H O D E S D E D E C O M P O S i T I O N - C O O R D I N A T IO N
N o u s a l l o n s p r é s e n t e r d a n s c e c h a p i t r e l e s m é t h o d e s d e
d é c o m p o s i t i o n - c o o r d i n a t i o n q u e n o u s a v o n s u t i l i s é e s p o u r l a r é s o -
l u t i o n d e n o t r e p r o b l è m e
I l . 1 . I n t r o d u c t i o n
O n p e u t d h s t i n g u e r d e m a n i è r e c l a s s i q u e t r a i s p r i n c i p a l e s
m é t h o d e s d e d é c o m p o s i t i o n . d ' i n t e r p r é t a t i o n i n t u i t i v e s i m p l e . C e
e o n t :
- L a mé t h o d e d ' a l l o c a t i o n d e r e s s o u r c e s , e n c o r e a p p e l é e
m é t h o d e p r i m a l e o u m é t h o d e d e c o o r d i n a t i o n p a r l e s q u a n t i t é s , q u i
c o n s i s t e , d a n s l e c a s s i m p l e d u p r o b l è m e e c p l u s i e u r s a g e n t s s e
p a r t a g e n t u n e r e s s o u r c e c o m mu n e , a . r é p a r t i r c e t t e r e s s o u r c e e n t r e
l e s d i f f é r e n t s a g e n t s , e t à f a i r e é v o l u e r l a r é p a r t i t i o n v e r s
l ' o p t i mu m e n c a l c u l a n t d e s i n f o r m a t i o n s d e s e n s i b i l i t é d u c o a t ; d e
c h a q u e a g e n t a c e t t e r é p a r t i t i o n .
- L a m é t h o d e d e c o o r d i n a t i o n p a r l e s p r i x , o u mé t h o d e
d u a l e , q u i c o n s i s t e . s u r l e m ê m e e x e m p l e q u e c i - d e s s u s , à l a i s s e r
c h a q u e a g e n t d é t e r m i n e r l a q u a n t i t é d e r e s s o u r c e s q u ' i l v e u t
u t i l i s e r , ma i s e n l a l u i f a i s a n t p a y e r u n p r i x t e l q u e l a s o m me d e s
q u a n t i t é s c o n s o m m é e s p a r l e s a g e n t s r e s p e c t e l a r e s s o u r c e g l o b a l e
d i 8 p o n i b l e .
- L a m é t h o d e d e c o o r d i n a t i o n p a r p r é d i c t i o n , q u i c o n s i s t e
A l a i s s e r t o u s l e s a g e n t s s a u f u n d é t e r m i n e r l a q u a n t i t é d e
r e s s o u r c e e q u ' i l s v e u l e n t u t i l i s e r . L e d e r n i e r a g e n t . a l o r s ,
n ' u t i l i s e q u e l e c o m p l é m e n t r e s t a n t p a r r a p p o r t à l a r e s s o u r c e
g l o b a l e . e t c a l c u l e l s p r i x m a r g i n a l c o r r e s p o n d a n t a . c e t t e u t i l i -
e a t i o n . C ' e s t à . c e p r i x m a r g i n a l q u e l e s a u t r e s a g e n t s p e u v e n t e e
p r o c u r e r l a r e s s o u r c e c o m mu n e .
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E n f a i t , c e s t r o i s m é t h o d e s p e u v e n t ê t r e p l o n g é e s d a n s u n e
t h é o r i e f o r m e l l e p l u s g é n é r a l e d e s a l g o r i t h m e s d ' o p t i m i s a t i o n p a r
d é c o m p o s i t i o n - c o o r d i n a t i o n , d a n s l e c a d r e d e l ' o p t i m i s a t i o n c o n v e x e
d a n s l e s e s p a c e s d e H i l b e r t ( C o h e n , ( 1 9 7 8 ) ) . L ' i n t é r ê t d e c e
p l o n g e m e n t e s t q u 1 i l p e r m e t d ' é t e n d r e l e c h a m p d ' a p p l i c a t i o n d e c e s
m é t h o d e s c l a s s i q u e s , a u x c a s , p a r e x e m p l e , o ù l e s f o n c t i o n n e l l e s
m a n i p u l é e s s o n t n o n a d d i t i v e s , v o i r n o n d i f f é r e n t i a b l e s . P a r
c o n t r e , l ' e x p o s é d e c e s m é t h o d e s d a n s l e c a d r e d e c e t t e t h é o r i e n e
f a i t p l u s r e s s o r t i r l e u r s i g n i f i c a t i o n é c o n o m i q u e é v i d e n t e , e t
m a s q u e d o n c l e s i d é e s s o u s - j a c e n t e s . C ' e s t p o u r q u o i n o u s a v o n s p r i s
l e p a r t i d e f a i r e l a p r é s e n t a t i o n d e l a d é c o m p o s i t i o n - c o o r d i n a t i o n
d e n o t r e p r o b l è m e d a n s l e c a d r e d e c e s t r o i s m é t h o d e s c l a s s i q u e s .
C h a q u e f o i s c e p e n d a n t q u ' i l f a u d r a é t e n d r e c e s m é t h o d e s à d e s c a s
n o n c l a s s i q u e s , n o u s f e r o n s r é f é r e n c e a u c a d r e t h é o r i q u e j u s . t i f i a n t
c e t t e e x t e n s i o n .
N o u s a l l o n s d o n c t o u t d ' a b o r d p r é s e n t e r c e r t a i n s a s p e c t s
u t i l e s d a n s n o t r e a p p l i c a t i o n d e c e t t e t h é o r i e f o r m e l l e , q u e l ' o n
t r o u v e r a e x p o s é e d e m a n i è r e c o m p l è t e d a n s ( C o h e n , ( 1 9 8 3 ) ) . E n s u i t e ,
n o u s d é t a i l l e r o n s s u r u n e x e m p l e t i r é d e s r é s e a u x d ' e a u l e
f o n c t i o n n e m e n t d e s m é t h o d e s c l a s s i q u e s d e c o o r d i n a t i o n , c e q u i
e x p l i q u e r a p a r q u e l l e s h e u r i s t i q u e s s o n t t r a i t é e s c e r t a i n e s i n t e r -
a c t i o n s d i r e c t e s e n t r e l e s s o u s - r é s e a u x . E n f i n n o u s m o n t r e r o n s p a r
q u e l l e m é t h o d e o n t é t é t r a i t é e s l e s i n t e r c o n n e x i o n s p a r v a n n e s
t é l é c o m m a n d é e s .
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I I . 2 . F o n d e m e n t s t h é o r i q u e s d e l a D é c o m p o s i t i o n - c o o r d i n a t i o n
S o i t U e t C d e u x e s p a c e s d e H i l b e r t . U
f
u n s o u s - e n s e m b l e
c o n v e x e f e r m é d e U ; o n n o t e < . , . > ( r e s p . ( . , . » l e p r o d u i t s c a l a i r e
s u r U ( r e s p . C ) e t 1 1 l a n o r m e a s s o c i é e . C e s t u n c ô n e c o n v e x e
f e r m é d e C , c * s o n d u a l . O n s ' i n t é r e s s e a u x d e u x p r o b l è m e s s u i v a n t s :
( M F l ) M i n { J ( u ) }
f
u e u
( M P 2 ) M i n { J ( u ) }
f
u c n
s o u m i s à
a v e c l e s h y p o t h è s e s s u i v a n t e s :
H A l :
8 ( U ) € - c
J e s t u n e f o n c t i o n n e l l e d e U à v a l e u r s d a n s R , c o n v e x e ,
p r o p r e , s . c . L , s o u s d i f f é r e n t i a b l e s u r u n o u v e r t 0 c o n -
t e n a n t u f . J e s t l i p s c h i t z i e n n e s u r t o u t o u v e r t b o r n é
c o n t e n u d a n s O . S i u f n ' e s t p a s b o r n é , J e s t s u p p o s é e
c o e r c i v e s u r u f
H A 2
8 e s t u n e f o n c t i o n n e l l e d e U à v a l e u r s d a n s C , q u e l ' o n
s u p p o s e C - c o n v e x e , e t l i p s c h i t z i e n n e d e c o n s t a n t e T s u r 0
v é r i f i a n t u n e c o n d i t i o n d e q u a l i f i c a t i o n d e s c o n t r a i n t e s .
O n s a i t a l o r s q u e , s o u s l e s h y p o t h è s e s H A l ( r e s p . H A l e t H A 2 ) , l e
p r o b l è m e ( M F 1 ) a d m e t u n e n s e m b l e d e s o l u t i o n s U * ( r e s p . l e
l a g r a n g i e n d u p r o b l è m e ( M F 2 ) a d m e t u n e n s e m b l e d e p O i n t s - s e l l e U * X
p * )
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I I . 2 . a ) L e c a s d H t ' e r e n t i a b l e
D a n s l e c a s o u l a f o n c t i o n n e l l e J e s t d i f f e r e n t i a b l e ,
a l g o r i t h m e p o u r r é s o u d r e l e p r o b l è m e ( M F l ) e s t :
A l g o r i t h m e l :
( a ) c h o i s i r 1 , 1 0 . - u t s p o s e r k • 0
( b ) R é s o u d r e l e p r o b l è m e a u x i l i a i r e
( P A
k )
: Mi n t ' ( X k ( U ) + < E k J ' ( u
k )
_ K ' ( U
k
) , u , )
u e u




l a s o l u t i o n o b t e n u e




) _ J ( U
k )




- u k J e s t i n f é r i e u r à u n
s e u i l d o n n é e ; s i n o n , t a i r e k ( - k + 1 e t a l l e r e n ( b )
a v e c E
k
é t a n t u n e s u i t e d e n o m b r e s p o s i t 1 t ' s e t K k s u i t e d e
f o n c t i o n n e l l e s d e U
f
d a n s R , d é p e n d a n t d e l ' i n d i c e d ' i t é r a t i o n k .
S i o n a u p p o a e e n p l u e d e H Al q u e :
H B I :
L a a e r r v e e d e J e e t l i p s c h i t z i e n n e , d e c o n s t a n t e A
H B 2
L e e t ' o n c t i o n n n e i s K k s o n t t ' o r t e m e n t c c n v e x e a d e c o n s t a n t e s
b
k
• e c e r c r v e e , d i f f é r e n t i a b l e s , d e d é r i v é e s l i p s c h i t z i e n n e s
d e c o n s t a n t e s B k
H B 3
a l o r s , l a s u i t e { J ( u
k
) } e s t s t r i c t e m e n t d é c r o i s s a n t e , c o n v e r g e a n t
v e r s J ( u · ) e t t o u t p o i n t d ' a d h é r e n c e d e l a s u i t e ( u
k
) a u s e n s d e l a
t o p o l o g i e t ' a i b l e e s t s o l u t i o n d u p r o b l è m e ( M F l )
3 0
S i d e p l u s J e s t s u p p o s é e f o r t e m e n t c o n v e x e , a l o r s , l a s u i t e { u
k }
c o n v e r g e f o r t e m e n t v e r s u * , s e u l é l é m e n t d e U * .
L ' i n t é r ê t d e c e t a l g o r i t h m e e s t q u e l e c r i t è r e i n i t i a l J
n ' i n t e r v i e n t p l u s q u e s o u s f o r m e l i n é a r i s é e . I l s u f f i t d e c h o i s i r
a l o r s l e s n o y a u x K k a d d i t i f s p a r r a p p o r t à u n e d é c o m p o s i t i o n d e
l ' e n s e m b l e
t f : u i x . . . xu~,
p o u r a v o i r à r é s o u d r e à l ' é t a p e ( b ) d e l ' a l g o r i t h m e N p r o b l è m e s
i n d é p e n d a n t s a u l ï ' e u d u p r o b l è m e g l o b a l .
S i g n a l o n s u n e v a r i a n t e à c e t a l g o r i t h m e , o ù l ' é t a p e ( b ) e s t
r e m p l a c é e p a r :
* R é s o u d r e l e p r o b l è m e ( P A k ) a v e c € k - 1 ; s o i t ~k+l l a s o l u t i o n
* C a l c u l e r u
k + l
, . pk~k+l + ( l - p k ) u
k ,
p k > 0
e t q u i c o n v e r g e s o u s l e s m ê m e s h y p o t h è s e s q u e l ' a l g o r i t h m e p r é -
c é d e n t .
T o u j o u r s d a n s l e c a s d i f f é r e n t i a b l e , o n d o n n e d e u x a l g o -
r i t h m e s p o u r r é s o u d r e l e p r o b l è m e ( M P 2 ) . E n n o t a n t L ( u , p ) l e
l a g r a n g i e n d u p r o b l è m e s o u s c o n t r a i n t e s : L ( u , p ) - J ( u ) + ( p , e ( u » e t
" ( u , p ) . . K ( u ) + ( p , n ( u » l e n o y a u ( f o n c t i o n n e l l e a u x i l i a i r e à
c h o i s i r p a r l ' u t i l i s a t e u r ) , o n a :
A l g o r i t h m e 2 . 1 : ( d i t · à u n n L v e a u ' " )
( b ) R é s o u d r e l e p r o b l è m e a u x i l i a i r e ( P A
k )
M i n f { K ( u ) + ( € J ' ( U k ) _ K ' ( U
k )




s o u m i s à : n ( u ) + p e ( U
k )




S o i t u
k + l
l a s o l u t i o n e t p k + l l e m u l t i p l i c a t e u r o p t i m a l a s s o c i é
( c ) S t o p p e r s u r u n t e s t d ' a r r ê t ; s i n o n , f a i r e k ( - k + l e t a l l e r
( b ) •
L a p r e u v e d e c o n v e r g e n c e d e c e t a l g o r i t h m e n ' a é t é o b t e n u e
q u e d a n s l e c a s d e c o n t r a i n t e s é g a l i t é s , J e t K é t a n t d e s
f o n c t i o n n e l l e s q u a d r a t i q u e s e t 8 e t n é t a n t a f f i n e s ( n o u s r e n v o y o n s
l e l e c t e u r à C o h e n ( 1 9 8 0 ) o u ( 1 9 8 3 ) p o u r l e s c o n d i t i o n s d e
c o n v e r g e n c e ) . C ' e s t à p a r t i r d e c e t a l g o r i t h m e q u e l ' o n r e t r o u v e l a
m é t h o d e d e c o o r d i n a t i o n p a r p r é d i c t i o n , o u e n c o r e l a m é t h o d e
d ' a l l o c a t i o n d e r e s s o u r c e s ( C o h e n , ( 1 9 7 8 » . P o u r o b t e n i r l a d é c o m -
p o s i t i o n d u p r o b l è m e a u x i l i a i r e ( P A k ) , i l f a u d r a n o n s e u l e m e n t
c h o i s i r K a d d i t i v e p a r r a p p o r t à l a d é c o m p o s i t i o n d e U , m a i s , a u s s i
n " b l o c - d i a g o n a l e " p a r r a p p o r t à u n e d é c o m p o s i t i o n d e U e t c .
S i m a i n t e n a n t , n o u s c h o i s i s s o n s p o u r n o y a u d u p r o b l è m e l a
f o n c t i o n : " ( u , p ) a K ( u ) - 1 / 2 I p 1 2 , e t e n c o n s i d é r a n t s é q u e n -
t i e l l e m e n t l e s o p é r a t i o n s p o r t a n t s u r u e t p , o n o b t i e n t l ' a l g o -
r i t h m e s u i v a n t :
A l g o r i t h m e 2 - 2 : ( d i t " à 2 n i v e a u x " )
( a ) C h o i s i r ( u
o
, p o ) E u
f
X C * : P o s e r k a 0
( b ) R é s o u d r e l e p r o b l è m e a u x i l i a i r e ( P A
k
)
M i n f { K ( u ) + < E J ' ( U
k
) - K ' ( U
k
) , u > + E ( p k , 8 ( U »
U E U
S o i t u
k +
l
l a s o l u t i o n
o ù I l d é s i g n e l a p r o j e c t i o n s u r l e c ô n e d u a l C *
( c ) S t o p p e r s u r u n t e s t d ' a r r ê t ; s i n o n f a i r e k ( - k + l e t a l l e I :
e n ( b )
3 2
S i o n s u p p o s e v é r i f i é e s , o u t r e l e s h y p t o h è s e s H A l e t H A 2 :
H B l :
L a d é r i v é e d e J e s t l i p s c h i t z i e n n e , d e c o n s t a n t e A .
H B 2
L a f o n c t i o n n e l l e K e s t f o r t e m e n t c o n v e x e d e c o n s t a n t e b ,
c o e r c i v e , d i f f é r e n t i a b l e , d e d é r i v é e l i p s c h i t z i e n n e d e
c o n s t a n t e B .
H B 4
J e s t f o r t e m e n t c o n v e x e , d e c o n s t a n t e a , e t o n a :
o < e < ~ 0 < P < ~~
a l o r s l a s u i t e { u l d o b t e n u e c o n v e r g e f o r t e m e n t v e r s u " ' , u n i q u e
s o l u t i o n d e ( M P 2 ) . L a s u i t e { p k ) c o n v e r g e f a i b l e m e n t v e r s u n
m u l t i p l i c a t e u r o p t i m a l p , e t ( u s , p ) e s t u n p o i n t - s e l l e d u L a -
g r a n g i e n L .
N o u s v o y o n s d o n c q u e c e t a l g o r i t h m e e s t u n e e x t e n s i o n d e
c e l u i d ' U z a w a , b a s e d e l a m é t h o d e d e d é c o m p o s i t i o n p a r l e s p r i x .
R e m a r q u o n s q u e l ' o n o b t i e n t d e s r é s u l t a t s a n a l o g u e s e n r e m p l a ç a n t
d a n s l e c r i t è r e l e t e r m e € ( p k , 6 ( u » p a r € ( p k ' 6 ' ( u
k )
. u ) l o r s q u e 6 e s t
d i f f é r e n t i a b l e , a v e c u n e h y p o t h è s e d e t y p e L i p s c h i t z s u r 6 ' .
3 3
I I . 2 . b ) L e c a s s o u s - d i f f é r e n t i a b l e
D a n s l e c a s o ù l a f o n c t i o n n e l l e J e s t s i m p l e m e n t
d i f f é r e n t i a b l e e n t o u t p o i n t u d e U
f ,
n o u s n o t e r o n s O J ( u ) l e
d i f f é r e n t i e l d e J a u p o i n t u .
P a r d é f i n i t i o n , o n d i r a q u ' u n e s u i t e d e r é e l s { € k } e s t d e




€ ' " + 0 0
, 1 :
k € N
U n p r e m i e r a l g o r i t h m e d e r é s o l u t i o n d u p r o b l è m e ( M P 1 ) e s t :
A l g o r i t h m e 3 - 1




; p o s e r k - 0
( b ) R é s o u d r e l e p r o b l è m e a u x i l i a i r e :
M i n { K ( u ) + < € k r k - K ' ( U
k
) , u > }
u € U f
o ù r
k
e s t u n é l é m e n t q u e l c o n q u e d e ~J(Uk)
S o i t u
k + l
l a s o l u t i o n o b t e n u e .
( c ) S t o p p e r s u r u n c r i t è r e d ' a r r ê t , s i n o n , f a i r e k ( - k + l e t a l l e r
e n ( b )
S i o n s u p p o s e , e n p l u s d e s h y p o t h è s e s H A , q u e
H e l :
3 4
H c 2
K e s t u n e f o n c t i o n n e l l e f o r t e m e n t c o n v e x e , d i f f e r e n t i a b l e .
H C 3
L a s u i t e { € k } e s t d e t y p e a
a l o r s , l a s u i t e ( J ( u
k ) }
c o n v e r g e v e r s J ( u
k ) ,
e t l a s u i t e ( u
k )
c o n v e r g e f a i b l e m e n t v e r s u n e s o l u t i o n d e ( M P l ) .
S i , d e p l u s , J e s t f o r t e m e n t c o n v e x e , l a s u i t e { u
k }
c o n v e r g e
f o r t e m e n t v e r s u " , u n i q u e s o l u t i o n d u p r o b l è m e ( M F l )
C e t a l g o r i t h m e e s t l e p e n d a n t d e l ' a l g o r i t h m e l d a n s l e c a s
d i f f é r e n t i a b l e , m a i s a v e c u n n o y a u K f i x e . I l e x i s t e u n e
v a r i a b l e d e c e t a l g o r i t h m e 3 - 1 a v e c d e s n o y a u x K k d é p e n d a n t d e
l ' i n d i c e d ' i t é r a t i o n k , m o y e n n a n t u n e h y p o t h è s e s u r l a v i t e s s e d e
d é f o r m a t i o n d e s n o y a u x K k , e t u n e a u t r e v a r i a n t e o ù l e n o y a u K e s t
s i m p l e m e n t s o u s - d i f f é r e n t i a b l e , m a i s o ù l ' o n d o i t ê t r e c a p a b l e d e
c h o i s i r d e s é l é m e n t s p a r t i c u l i e r s d a n s l e s s o u s - d i f f é r e n t i e l s d e K
a u x p o i n t s s u c c e s s i f s u
k .
I n d i q u o n s e n f i n l a p o s s i b i l i t é s u i v a n t e
q u i c o n s i s t e à " g a r d e r i n t a c t e " u n e p a r t i e d e l a f o n c t i o n c o û t
o r i g i n a l e d a n s l e p r o b l è m e a u x i l i a i r e ( c e c i s e r a u t i l i s é a u S I I . 4 . b
c i - d e s s o u s ) .
S u p p o s o n s q u e J s o i t l a s o m m e d e J I e t J 2 ' O n g a r d e p o u r J l t o u t e s
l e s h y p o t h è s e s f a i t e s s u r J p o u r l ' a l g o r i t h m e 3 - 1 , m a i s , o n s u p p o s e
s i m p l e m e n t q u e J 2 e s t c o n v e x e , p r o p r e , s . c . L , l i p s c h i t z i e n n e s u r
t o u t o u v e r t b o r n é c o n t e n u d a n s 0 ( p a s d ' h y p o t h è s e d e
d i f f é r e n t i a b i l i t é d e J 2 ) ' O n a a l o r s l ' a l g o r i t h m e s u i v a n t :
A l g o r i t h m e 3 - 2




; f a i r e k - 0
( b ) R é s o u d r e l e p r o b l è m e a u x i l i a i r e




) , u > + € k J
2 ( u » )
U € u f
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( c ) s t o p p e r s u r t e s t d ' a r r ê t ; s i n o n f a i r e k ( - k + l e t a l l e r e n ( b ) .
d o n t o n t r o u v e r a l e s c o n d i t i o n s e x a c t e s d e c o n v e r g e n c e d a n s C o h e n ,
( 1 9 8 3 ) .
P o u r l a r é s o l u t i o n d u p r o b l è m e ( M P 2 ) d a n s l e c a s
d i f f é r e n t i a b l e , o n d i s p o s e d ' u n a l g o r i t h m e · à d e u x n i v e a u x · .
A l g o r i t h m e 4




{ K ( U ) + < e k r
k
- K ' ( U
k )
, u > + e k ( p k , e ( u » } , r
k
e ~J(Uk)
u e t r
s o i t u
k + l
l a s o l u t i o n
I l é t a n t l a p r o j e c t i o n s u r C
( c ) s t o p p e r s u r u n t e s t d ' a r r ê t , s i n o n , f a i r e k ( - k + l e t a l l e r
e n ( b )
S o u s l e s h y p o t h è s e s H A l , H A 2 , H C l , H C 2 , H C 3 , a v e c d e p l u s
* J e s t f o r t e m e n t c o n v e x e
* l a s u i t e { e
k
} e s t n o n - c r o i s s a n t e
* P v e r i f i e : a < p < 2 a /
i 2
a l o r s , l a s u i t e { u
k }
c o n v e r g e f o r t e m e n t v e r s u * , u n i q u e s o l u t i o n d e
( M P 2 ) •
C e t a l g o r i t h m e p e u t ê t r e é t e n d u a u c a s o ù e e s t s o u s -
d i f f é r e n t i a b l e d ' u n e p a r t , d ' a u t r e p a r t a u c a s o ù J n ' e s t p a s
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f o r t e m e n t c o n v e x e . L e c a s J n o n f o r t e m e n t c o n v e x e o b l i g e à
i n t r o d u i r e d a n s l a p h a s e d e m i s e à j o u r d u p r i x p k u n p a r a m è t r e p k
( a u l i e u d e p ) t e l q u e l a s u i t e { p k } s o i t d e t y p e a , e t à f a i r e u n e
h y p t o h è s e d e " s t a b i l i t é " s u r l e L a g r a n g i e n L ( v o i r p a r a g r a p h e
s u i v a n t ) .
L e c a s e s o u s - d i f f é r e n t i a b l e s e r t e n d é c o m p o s i t i o n l o r s q u e
e n ' e s t p a s a d d i t i v e : o u r e m p l a c e l e t e r m e e k ( p k , e ( u )
p a r e k ( p k , e k . u ) o ù e
k
e d e ( u
k )
( o n t r o u v e r a c e t t e n o t i o n d e s o u s -
d i f f e r e n t i e l d a n s C o h e n , ( 1 9 8 3 » s i b i e n q u e l e p r o b l è m e a u x i l i a i r e
r e d e v i e n t a d d i t i f p a r r a p p o r t à u n e d é c o m p o s i t i o n d o n n é e d e U ,
m o y e n n a n t u n c h o i x a d d i t i f p o u r l e n o y a u K .
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I I . 2 . c ) L e c a s d u L a g r a n g i e n A u g m e n t é
N o u s a v o n s d i t q u e l ' u t i l i s a t i o n d e s a l g o r i t h m e s 2 - 2 o u 4
n é c e s s i t e , d a n s l e c a s o ù l a f o n c t i o n n e l l e J n ' e s t p a s f o r t e m e n t
c o n v e x e , u n e h y p o t h è s e d e " s t a b i l i t é " d u L a g r a n g i e n L ( U , p ) , à
s a v o i r : s i o n n o t e U * x p * l ' e n s e m b l e d e s p o i n t s - s e l l e d e L , e t U ( p )
l ' e n s e m b l e d e s s o l u t i o n s d u p r o b l è m e :
M i n { L ( u , p ) }
f
u e u
a l o r s ,
1 < * / \ 1 <
V p € P , U ( P ) - U
D e p l u s , l a n o n f o r t e c o n v e x i t é d u J p e u t e n t r a i n e r l a n o n
d i f f é r e n t i a b i l i t é d e l a f o n c t i o n n e l l e d u a l e 1 ' :
1 ' ( p ) - M i n ( L ( u , p ) }
U € U
f
e t n o u s o b l i g e d o n c à r e m e t t r e à j o u r l e s p a r a m è t r e s d u a u x p k
d e s " p e t i t s p a s " p k ( d e t y p e a ) t e n d a n t v e r s z e r o .
O u t r e l e f a i t q u e l ' h y p o t h è s e d e s t a b i l i t é d u l a g r a n g i e n
n ' e s t p a s a i s é e à v é r i f i e r , l e f a i t d ' u t i l i s e r l e s p a s p k d e t y p e a
n u i t à l a v i t e s s e d e c o n v e r g e n c e d e l ' a l g o r i t h m e ( p a r r a p o r t à d e s
" g r a n d s p a s " P s i m p l e m e n t a s t r e i n t s à n e p a s d é p a s s e r u n e b o r n e
d o n n é e ) .
U n e s o l u t i o n à c e s d i f f i c u l t é s e s t a p p o r t é e p a r l ' u t i -
l i s a t i o n d e s L a g r a n g i e n s a u g m e n t é s . M a l h e u r e u s e m e n t , c e u x - c i n e
s o n t p a s a d d i t i f s p a r r a p p o r t à u , s i b i e n q u e l ' o n e s t a m e n é à l e u r
a p p l i q u e r d e s a l g o r i t h m e s d e d é c o m p o s i t o n s p é c i f L q u e s .
N o u s a l l o n s p r é s e n t e r u n a l g o r i t h m e d a n s l e c a s s p é c i f i q u e
d e s c o n t r a i n t e s é g a l i t é , s a c h a n t q u e l a t h é o r i e e s t d i s p o n i b l e d a n s
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l e c a s d e c o n t r a i n t e s i n é g a l i t é .
N o u s n o u s i n t é r e s s o n s d o n c a u p r o b l è m e :
( M P 3 ) : M i n { J ( u ) }
u e u
f
s o u m i s à : e c u )
o ù J e t e v é r i f i e n t l e s h y p o t h è s e s H A l e t H A 2 .
L e l a g r a n g i e n a u g m e n t é d e c e p r o b l è m e e s t , p o u r c > 0 :
L
c
( u , p ) . . J ( u ) + ( P , e ( u ) + ~ 1 e ( u ) 1~
e t o n n o t e
O n p e u t a l o r s m o n t r e r q u e L e t L
c
o n t l e m ê m e e n s e m b l e d e
p O i n t s - s e l l e , s o i t U * x p * , q u e L
c
e s t s t a b l e e n u d è s q u e c > 0 e t
q u e ' - c e s t d i f f é r e n t i a b l e .
U n a l g o r i t h m e d e r é s o l u t i o n d u p r o b l è m e ( M P 3 ) e s t a l o r s :
A l g o r i t h m e 5
( b ) R e s o u d r e l e p r o b l è m e a u x i l i a i r e ( P A
k )
M i n { K ( u ) + < e k r
k
- K ' ( U
k )
, u > + e k C ( e ( U
k )
, e ( u » }
u e u
f




l a s o l u t i o n o b t e n u e , r
k
e d J ( u
k )
R e m e t t r e à j o u r l e s p a r a m è t r e s d u a u x p a r
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( c ) s t o p p e r
e n ( b )
u n t e s t d ' a r r ê t , s i n o n , f a i r e k ( - k + l e t a l l e r
S o u s l e s h y p o t h è s e s H A l , H A 2 , H c l , H C 3 , a v e c d e p l u s :
* l a s u i t e { e
k }
e s t n o n c r o i s s a n t e
* p v é r i f i e 0 < P < 2 c
l a s u i t e { U k } e s t b o r n é e , e t t o u t p o i n t d ' a d h é r e n c e a u s e n s d e l a
t o p o l o g i e f a i b l e e s t é l é m e n t d e U * .
C e t a l g o r i t h m e p e u t ê t r e é t e n d u a u c a s a u a e s t u n e
f o n c t i o n n e l l e s o u s - d i f f é r e n t i a b l e : l e s t e r m e s d u c r i t è r e d é p e n d a n t
d e a , à s a v o i r :
s o n t r e m p l a c é s p a r :
O n d i s p o s e a l o r s d ' u n a l g o r i t h m e p e r m e t t a n t u n e d é c o m p o s i t i o n
s u i v a n t l ' e s p a c e U ( p a r u n c h o i x j u d i c i e u x d u n o y a u K ) a l o r s q u e J
e t a n e s o n t p a s a d d i t i v e s p a r r a p p o r t à c e t t e d é c o m p o s i t i o n , J
é t a n t n o n f o r t e m e n t c o n v e x e .
S i , p a r e x e m p l e , o n d é c o m p o s e u f
e t s i o n s u p p o s e K d e l a f o r m e :
N
K ( u ) - t K i ( u i ) , u i e u i
l ' é t a p e ( b ) d e l ' a l g o r i t h m e r e v i e n t à m i n i m i s e r l e s N s o u s -




{ K i ( u
i )
+ <Ekr~ - Ki(U~),ui> + E
k
q i ' u
i >
u i E U
i




( s o u s - d i f f é r e n t i e l p a r t i e l p a r r a p p o r t à u
i )
e t o ù f i d é s i g n e l e s c o m p o s a n t e s s u r U i d e l ' é l é m e n t d e U d é f i -
n i e s a n t l a f o r m e l i n é a i r e a : u - ) ( p k + c e ( u
k )
, e k . u ) .
4 1
1 1 . 3 . A p p l i c a t i o n a u c a s d ' u n e i n t e r a c t i o n e n d é b i t - p r e s s i o n
D a n s l a d e s c r i p t i o n f a i t e d u r é s e a u q u e n o u s é t u d i o n s ,
a v o n s m e n t i o n n é l e f a i t q u e l e s s o u s - r é s e a u x p é r i p h é r i q u e s
p o u v a i e n t ê t r e c o n n e c t é s a u s o u s - r é s e a u c e n t r a l p a r l ' i n t e r m é d i a i r e
d e v a n n e s d ' u n e p a r t , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e p o m p e s d ' a u t r e p a r t
( v o i r m ê m e ê t r e d i r e c t e m e n t c o n n e c t é s e n t r e e u x p a r u n e p o m p e , u n
d é t e n d e u r , u n e s i m p l e c a n a l i s a t i o n ) . L o r s q u e l ' o n c h e r c h e p a r u n e
m é t h o d e d e d é c o m p o s i t i o n à s é p a r e r l e s s o u s - r é s e a u x , i l s u f f i t ,
d a n s l e p r e m i e r c a s , d ' é c r i r e a u n i v e a u d e c h a q u e p o i n t d ' i n t e r -
a c t i o n u n e é q u a t i o n d e c o n t i n u i t é d u d é b i t ( n o u s y r e v i e n d r o n s a u
§ . I I - 4 ) . S i n o n , u n e é q u a t i o n d e c o n t i n u i t é d e l a p r e s s i o n e s t é g a -
l e m e n t n é c e s s a i r e . R e m a r q u o n s q u e d a n s l e c a s d e l a c o n n e x i o n p a r
u n e p o m p e , l a d i f f é r e n c e d e p r e s s i o n a u x p o i n t s s i t u é s d e p a r t e t
d ' a u t r e d e l a p o m p e , c o n s i d é r é s c h a c u n c o m m e a p p a r t e n a n t à l ' u n d e s
s o u s - r é s e a u x , i n t e r v i e n t d a n s l e c o ü t ; d ' u t i l i s a t i o n . A i n s i , p o u r
u n e p o m p e à v i t e s s e v a r i a b l e s i t u é e à u n e i n t e r c o n n e x i o n , l ' é q u a -
t i o n d e c o n t i n u i t é d e p r e s s i o n n ' e s t p l u s n é c e s s a i r e ( p u i s q u e l a
v i t e s s e d u m o t e u r s ' a d a p t e , à d é b i t d o n n é , à l a p e r t e d e c h a r g e ) ,
m a i s l e c o u p l a g e p a r l a p r e s s i o n r é a p p a r a i t a u n i v e a u d u c r i t è r e .
D a n s l e c a s d ' u n e v a n n e t é l é c o n u n a n d é e , l e c o û t ; d ' u t i l i s a t i o n e s t
n u l , c e q u i f a i t c o m p l è t e m e n t d i s p a r a i t r e l e s p h é n o m è n e s d e
p r e s s i o n . P a r c o n t r e , l o r s q u e l a p o m p e à l ' i n t e r c o n n e x i o n e s t à
v i t e s s e f i x e ( c e q u i e s t p r e s q u e s y s t é m a t i q u e m e n t l e c a s s u r n o t r e
r é s e a u ) , d é b i t d ' i n t e r a c t i o n e t d i f f é r e n c e d e p r e s s i o n s o n t l i é s
p a r l a c o u r b e c a r a c t é r L a t L q u e d e l a p o m p e , e t l ' é c r i t u r e d e
l ' é q u a t i o n d e c o n t i n u i t é d e l a p r e s s i o n e s t a l o r s i n d i s p e n s a b l e .
N o u s a l l o n s n o u s i n t é r e s s e r d a n s c e p a r a g r a p h e a u c a s d e s
i n t e r a c t i o n s n é c e s s i t a n t l a p r i s e e n c o m p t e d e s c o n d i t i o n s d e d é b i t
e t d e p r e s s i o n , e n é t u d i a n t l e c a s d e d e u x s o u s - r é s e a u x i n t e r -
c o n n e c t é s p a r u n e c o n d u i t e , e n a p p e l a n t A l e p o i n t d ' i n t e r a c t i o n .
R e p r e n a n t l e s n o t a t i o n s d u c h a p i t r e ï , a v e c s e u l e m e n t d e u x
s o u s - r é s e a u x , l e p r o b l è m e s e f o r m u l e a i n s i :
4 2
M i n J _ J l + J 2 _
(U~'U~)
s o u m i s à l ' e n s e m b l e d e s c o n t r a i n t e s l o c a l e s
a u x d y n a m i q u e s l o c a l e s
a u x d e u x c o n t r a i n t e s c o u p l a n t e s d ' i n t e r a c t i o n a u p o i n t A , à
s a v o i r :
- v e • Q~ - Q : ( é g a l i t é d e s d é b i t s a u p o i n t A ) [ a ]
- V t , H~ ' " H~ ( é g a l i t é d e s p r e s s i o n s a u p o i n t A ) [ P l
N O U S r e m a r q u o n s q u e l e s s e u l s c o u p l a g e s e n t r e l e s d e u x
s o u s - r é s e a u x p r o v i e n n e n t d e s c o n t r a i n t e s [ a ] e t [ , 8 ] .
D é c r i v o n s a l o r s l e s t r o i s m é t h o d e s c l a s s i q u e s d e c o o r -
d i n a t i o n d a n s c e c a s .
4 3
I I . 3 _ a ) C o o r d i n a t i o n p a r a l l o c a t i o n d e r e s s o u r c e s .
C e t t e m é t h o d e c o n s i s t e , a u p a s k d e l ' a l g o r i t h m e , à f i x e r
d e s t r a j e c t o i r e s ( Q
l t ) k _ ( Q 2
t ) k
d u d é b i t a u p o i n t A e t ( H l t ) k " ' ( H 2 t ) k
d e l a p r e s s i o n e n c e m ê m e p o i n t , p u i s , à r é s o u d r e i n d é p e n d a m m e n t l e s
d e u x s o u s - p r o b l è m e s a v e c c e s c o n d i t i o n s a u x b o r d s , e n f i n à c a l c u l e r
p o u r c h a q u e s o u s - r é s e a u l e s t r a j e c t o i r e s d e s " p r i x m a r g i n a u x "
( p i Q , t > k d u d é b i t e t ( p i H , t > k d e l a p r e s s i o n a u p o i n t A , é g a u x , a u
s i g n e p r è s , a u g r a d i e n t d u c o ü t , o p t i m a l d e c h a q u e s o u s - r é s e a u p a r
r a p p o r t à c e s v a l e u r s i m p o s é e s ( Q i t ) k e t ( H i t > k . I l s u f f i t a l o r s d e
r e m e t t r e à j o u r l e s d é b i t s e t l e s p r e s s i o n s d ' i n t e r a c t i o n , p a r d e s
f o r m u l e s d u t y p e :
j u s q u ' à o b s e r v e r l a s t a b i l i s a t i o n d e s d i f f é r e n t e s t r a j e c t o i r e s .
E n p r a t i q u e , c e t t e m é t h o d e e s t i n a p p l i c a b l e d a n s c e c a s ,
e l l e r e v i e n t à i m p o s e r e n u n p o i n t d e s r é s e a u x , à l a f o i s l e
d é b i t e t l a p r e s s i o n . O r , l e f a i t q u e l e s c o m m a n d e s d e s p o m p e s
s o i e n t d e s v a r i a b l e s d i s c r è t e s f a i t q u e , e n t o u t p o i n t d u r é s e a u , l e
n o m b r e d e s r e l a t i o n s p o u v a n t l i e r d é b i t e t p r e s s i o n e s t f i n i ( à
n i v e a u x d e r é s e r v o i r s f i x é s e t a u t r e s c o n d i t i o n s a u x l i m i t e s
i m p o s é e s ) , d e t e l l e s o r t e q u e s i l ' o n i m p o s e l a p r e s s i o n ( r e s p . l e
d é b i t ) e n u n p o i n t , a l o r s l e d é b i t ( r e s p . l a p r e s s i o n ) n e p e u t
p r e n d r e q u ' u n n o m b r e f i n i d e v a l e u r s , e t i l e s t a l o r s f o r t
i m p r o b a b l e q u e l a v a l e u r d u d é b i t ( r e s p . d e l a p r e s s i o n ) i m p o s é e p a r
l a m é t h o d e d ' a l l o c a t i o n c o i n c i d e a v e c l ' u n e d e s v a l e u r s r é a -
l i s a b l e s .
4 4
I I . 3 . b ) C o o r d i n a t i o n p a r l e s p r i x
C e t t e m é t h o d e , d u a l e d e l a p r é c é d e n t e , c o n s i s t e à l a i s s e r
l i b r e d e t o u t e s c o n t r a i n t e s l e s s o u s - p r o b l è m e s , m a i s à l e s r é s o u d r e
a v e c d e s c r i t è r e s m o d i f i é s . P l u s p r é c i s é m e n t , a u p a s k d e l ' a l g o -
r i t h m e , o n d i s p o s e d e t r a j e c t o i r e s ( P Q , t ) k e t ( P H , t ) k p o u r l e s
m u l t i p l i c a t e u r s d e L a g r a n g e a s s o c i é s a u x c o n t r a i n t e s [ a ] e t [ . 8 ] e t
o n r é s o u d l e s s o u s - p r o b l è m e s l o c a u x e n r e m p l a ç a n t l e s c r i t è r e s J I e t




( P H , t ) k H~}
1 :









[ ' ) ' - 2 ]
t - o
l e s v a r i a b l e s p a r r a p p o r t a u x q u e l l e s s ' e f f e c t u e l a m i n i m i s a t i o n
é t a n t n o n s e u l e m e n t l e s c o m m a n d e s l o c a l e s u l t e t u 2 t ' m a i s a u s s i l e s
c o u p l e s ( Q l t , H l d e t ( Q 2
t , H 2
t )
( e n f a i t , o n a d é j à v u q u e f i x e r l ' u n
d e s é l é m e n t s d e c e s c o u p l e s e t l a c o n u n a n d e l o c a l e U t d é t e r m i n a i t
c o m p l è t e m e n t l ' a u t r e é l é m e n t d e c e s c o u p l e s ) .
L e s r é s o l u t i o n s d e s d e u x s o u s - p r o b l è m e s f o u r n i s s e n t , e n t r e a u t r e s ,
d e s t r a j e c t o i r e s ( Q l t > k + l , ( H l t ) k + l , ( Q 2
t ) k + l ,
( H 2 d k + l . O n r e m e t
a l o r s à j o u r l e s m u l t i p l i c a t e u r s d e L a g r a n g e p a r d e s f o r m u l e s d u
t y p e :
L ' a l g o r i t h m e e s t a r r ê t é l o r s q u e l e s c o n t r a i n t e s s o n t v é r i f i é e s d e
m a n i è r e s t a b l e .
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R e m a r q u o n s e n f i n q u e c e t a l g o r i t h m e s ' a p p a r e n t e à l ' a l g o -
r i t h m e 2 - 2 , d i t à d e u x n i v e a u x , d u p a r a g r a p h e p r é c é d e n t .
S a m i s e e n o e u v r e p r a t i q u e s e h e u r t e à u n e d i f f i c u l t é
m a j e u r e . C o m m e n o u s l ' a v o n s d é j à s i g n a l é , l e c a l c u l d e s é q u a t i o n s
f o r m a n t l e m o d è l e d y n a m i q u e e s t u n e o p é r a t i o n t r è s c o l 1 t e u s e e n
t e m p s - c a l c u l . O r , c e t t e m é t h o d e d o n n e à c h a q u e s o u s - r é s e a u u n d e g r é
d e l i b e r t é s u p p l é m e n t a i r e , q u i e s t l e c h o i x d ' u n e d e s d e u x v a r i a b l e s
d e d é b i t o u d e p r e s s i o n , c e q u i s i g n i f i e , a u n i v e a u d e l ' o p t i -
m i s a t i o n , u n e f o r t e a u g m e n t a t i o n d u n o m b r e d e s c o m m a n d e s à e x p l o r e r
( p u i s q u e l ' e n s e m b l e d e s v a l e u r s p o s s i b l e s p o u r l a v a r i a b l e l a i s s é e
l i b r e s e c o m b i n e à l ' e n s e m b l e d e s c o m m a n d e s l o c a l e s ) , e t d o n c u n e
f o r t e a u g m e n t a t i o n d u t e m p s - c a l c u l n é c e s s a i r e à l ' o p t i m i s a t i o n , c e
q u i d é t r u i t e n p a r t i e l e g a i n d e t e m p s p r o c u r é p a r l a d é c o m p o s i t o n .
C e t i n c o n v é n i e n t n ' e x i s t a n t p a s a v e c l a t r o i s i è m e m é t h o d e e x p o s é e
c i - d e s s o u s , c ' e s t c e l l e c i q u e n o u s p r é f é r e r o n s à l a m é t h o d e p a r l e s
p r i x .
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I I . 3 . c ) C o o r d i n a t i o n p a r p r é d i c t i o n
C e t t e m é t h o d e n é c e s s i t e d ' i n t r o d u i r e , e n p l u s d e l a
d é c o m p a s i t i o n d e l ' e s p a c e d e s d é c i s i o n s ( s é p a r a t i o n e n s o u s -
r é s e a u x ) , u n e d é c o m p o s i t i o n d e l ' e s p a c e d e s c o n t r a i n t e s c o h é r e n t e
a v e c l a p r e m i è r e ( o p é r a t i o n q u i e s t à r e l i e r a u c h o i x d e l a
" c o n t r a i n t e a u x i l i a i r e " n d e l ' a l g o r i t h m e 2 - 1 ) . D a n s l e c a s d e s d e u x
s o u s - r é s e a u x t r a i t é i c i , l e s s e u l e s c o n t r a i n t e s q u i p o s e n t p r o b l è m e
s o n t l e s c o n t r a i n t e s [ a l e t [ . 8 l , p u i s q u e l e s a u t r e s s o n t p u r e m e n t
l o c a l e s e t n e p e u v e n t d o n c q u 1 ê t r e a f f e c t é e s a u s o u s - r é s e a u o ù e l l e s
a g i s s e n t . I l f a u t d o n c d é c i d e r q u e l l e s c o n t r a i n t e s a l l o u e r à c h a q u e
s o u s - p r o b l è m e .
P o u r d e s r a i s o n s d é j à é v o q u é e s a u p a r a g r a p h e I I . 3 . a , i l
e s t i m p o s s i b l e d ' a l l o u e r l e s d e u x c o n t r a i n t e s [ a l e t [ . 8 ] a u m ê m e
s o u s - r é s e a u . I l n e r e s t e p l u s a l o r s q u e d e u x p o s s i b i l i t é s . N o u s
a l l o n s e x a m i n e r l e c a s o ù l a c o n t r a i n t e [ a l a é t é a t t r i b u é e a u s o u s -
p r o b l è m e l ( l a c o n t r a i n t e [ . 8 ] é t a n t a l o r s a u s o u s - p r o b l è m e 2 ) . A u




" p r é d i t e " p a r l e s o u s - r é s e a u N o - 2 , a i n s i q u e d e l a t r a j e c t o i r e
( P H , t ) k d u " p r i x m a r g i n a l " d e l a p r e s s i o n a u p o i n t d ' i n t e r c o n n e x i o n
A . O n r é s o u d a l o r s l e s o u s - p r o b l è m e c o r r e s p o n d a n t a u s o u s - r é s e a u
N o - l , a s a v o i r :
e t a u x c o n t r a i n t e s l o c a l e s
L e s o u s - r é s e a u l t r a v a i l l e d o n c à d é b i t d ' i n t e r a c t i o n f i x é , e t l a
p r e s s i o n d ' i n t e r a c t i o n H l t y e s t l i b r e , m a i s , e n f a i t e n t i è r e m e n t
d é t e r m i n é e p a r l e c h o i x d e s c o m m a n d e s i n t e r n e s d u s o u s - r é s e a u . D e
p l u s , l e c r i t è r e à o p t i m i s e r d a n s c e s o u s - p r o b l è m e a é t é m o d i f i é p a r
r a p p o r t a u c r i t è r e n a t u r e l , p a r a j o ù t d ' u n e p a r t i e l i n é a i r e
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d é p e n d a n t d e l a p r e s s i o n d ' i n t e r a c t i o n H l
t
q U I e s t c e n s é e r e f l é t e r
l a v a r i a t i o n d u c o ü t ; d e l ' a u t r e s o u s - r é s e a u à d e s v a r i a t i o n s d e l a
p r e s s i o n d ' i n t e r a c t i o n .
P a r m i l e s r é s u l t a t s i s s u s d e l ' o p t i m i s a t i o n , o n t r o u v e l a
t r a j e c t o i r e ( H l t ) k d e l a p r e s s i o n d ' i n t e r a c t i o n . D e p l u s , o n p e u t
o b t e n i r l a t r a j e c t o i r e ( P Q , t > k d u m u l t i p l i c a t e u r d e L a g r a n g e
a s s o c i é à l a c o n t r a i n t e p o r t a n t s u r l e d é b i t d ' i n t e r a c t i o n d a n s c e
s o u s - p r o b l è m e ( c ' e s t s i m p l e m e n t l ' o p P o s é d u g r a d i e n t d u c o u t ,
o p t i m a l p a r r a p p o r t a u n i v e a u d e l a c o n t r a i n t e d e d é b i t , c ' e s t à
d i r e ( Q 2
t )
k ) .
O n r é s o u d a l o r s l e s o u s - p r o b l è m e c o r r e s p o n d a n t a u s o u s -
r é s e a u N o - 2 , à s a v o i r :
e t a u x c o n t r a i n t e s l o c a l e s
L e s o u s - r é s e a u N o - 2 t r a v a i l l e d o n c à p r e s s i o n d ' i n t e r a c t i o n i m -
p o s é e , a v e c u n c r i t è r e m o d i f i é p o u r t e n i r c o m p t e d e l a s e n s i b i l i t é
d u c o ü t , o p t i m a l d u p r e m i e r s o u s - r é s e a u a u n i v e a u d u d é b i t d ' i n t e r -
a c t i o n .
L a r é s o l u t i o n d e c e s o u s - p r o b l è m e f o u r n i t , e n t r e a u t r e s ,
l a t r a j e c t o i r e o p t i m a l e ( Q 2
t ) k + l
d u d é b i t d ' i n t e r a c t i o n , a i n s i q u e
c e l l e d u m u l t i p l i c a t e u r d e L a g r a n g e ( P H , t ) k + l a s s o c i é à l a c o n -
t r a i n t e p o r t a n t s u r l a p r e s s i o n d ' i n t e r a c t i o n .
L ' a l g o r i t h m e e s t a r r ê t é l o r s q u e l e s t r a j e c t o i r e s d e s
v a r i a b l e s d ' i n t e r a c t i o n s o n t s t a b i l i s é e s .
A u p o i n t d e v u e t h é o r i q u e , c e t a l g o r i t h m e ( p r é s e n t é i c i
d a n s s a v e r s i o n G a u s s - S e i d e l ) s e r a t t a c h e à l ' a l g o r i t h m e 2 - 1 , d i t à
u n n i v e a u , d u p a r a g r a p h e p r é c é d e n t , e t s o n a p p l i c a t i o n a u c a s d e s
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r é s e a u x d ' e a u d é p a s s e t r è s l a r g e m e n t l e c a d r e d a n s l e q u e l i l a é t é
p r o u v é ( c r i t è r e q u a d r a t i q u e e t c o n t r a i n t e s é g a l i t é l i n é a i r e s ) .
C e p e n d a n t l e s c o n d i t i o n s d e c o n v e r g e n c e o b t e n u e s s u r c e c a s
t h é o r i q u e p e r m e t t e n t d e p r é c i s e r l a m i s e e n o e u v r e p r a t i q u e p o u r
n o t r e é t u d e :
- c o m m e n o u s a v o n s p r i s l e s p a r a m è t r e s f t e t p q u i f i g u r e n t
d a n s l ' a l g o r i t h m e 2 - 1 i m p l i c i t e m e n t é g a u x à l a l o r s q u e l e s
c o n d i t i o n s d e c o n v e r g e n c e l e u r i m p o s e n t u n e b o r n e s u p é r i e u r e
( é v e n t u e l l e m e n t i n f é r i e u r e à 1 ) , n o u s c o m p e n s o n s c e l a p a r u n e
p r o c é d u r e d e s o u s - r e l a x a t i o n . L a p r é d i c t i o n d u p a s k + l s e r a
c a l c u l é e p a r
o ù l e s v a r i a b l e s s u r m o n t é e s d ' u n t i l d e s o n t c e l l e s i s s u e s d e
l ' o p t i m i s a t i o n .
a u t r e c o n d i t i o n p r é a l a b l e d e t y p e g é o m é t r i q u e
p o r t a n t s u r l e s c o n t r a i n t e s a u x i l i a i r e s n , n o n c i t é e ( v o i r C o h e n ,
( 1 9 8 0 ) ) , p e u t s ' i n t e r p r é t e r c o m m e l e f a i t q u e l e s c o n t r a i n t e s n e
p e u v e n t ê t r e r é p a r t i e s n ' i m p o r t e c o m m e n t e n t r e l e s s o u s - p r o b l è m e s ,
e t q u 1 i l f a u t a s s u r e r l a c o m p a t i b i l i t é e n t r e l a d é c o m p o s i t i o n d e
l ' e s p a c e d e s é t a t s e t c e l l e d e l ' e s p a c e d e s c o n t r a i n t e s . D a n s l e c a s
d e l ' i n t e r c o n n e x i o n e n d é b i t - p r e s s i o n , c e t t e c o n d i t i o n d e c o n -
v e r g e n c e s ' i n t e r p è t e g é o m é t r i q u e m e n t d a n s l e c a s s t a t i q u e , e t p e u t
s ' é n o n c e r a i n s i :
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" I l f a u t a t t r i b u e r l a c o n t r a i n t e d e d é b i t a u s o u s - r é s e a u d o n t l a
p r e s s i o n a u p o i n t d ' i n t e r a c t i o n e s t l a m o i n s s e n s i b l e a u x v a r i a -
t i o n s d u d é b i t d ' i n t e r a c t i o n , e t r é c i p r o q u e m e n t p o u r l a p r e s s i o n " .
S a n s v o u l o i r e n t r e r d a n s l e s d é t a i l s ( o n s e r é f é r e r a p o u r
c e l a à l a c i n q u i è m e p a r t i e d e ( C o h e n , ( 1 9 8 3 » ) , s i g n a l o n s q u e c e t t e
c o n d i t i o n p e u t d é p e n d r e d e s c o n d i t i o n s o p é r a t o i r e s s u r l e r é s e a u
( r é g i m e d e f o n c t i o n n e m e n t d e s p o m p e s , n i v e a u d e l a c o n s o m m a t i o n ) ,
e t q u e d o n c , e l l e e s t s u s c e p t i b l e d e v a r i e r l e l o n g d e l ' h o r i z o n
d ' o p t i m i s a t i o n , o u a u c o u r s d e s i t é r a t i o n s d e c o o r d i n a t i o n , c e q u i
e n p r a t i q u e c o n s i s t u e u n o b s t a c l e d e t a i l l e à l ' a p p l i c a t i o n d e c e t t e
m é t h o d e . C e p e n d a n t , d a n s l e c a s s i m p I e o ù l ' o n t r o u v e d e p a r t e t
d ' a u t r e d u p o i n t d ' i n t e r c o n n e x i o n u n r é s e r v o i r ( o u , d u m o i n s , d a n s
l e c a s o ù c e s r é s e r v o i r s s o n t " s u f f i s a m m e n t p r o c h e s " d e c e p o i n t
p o u r y i m p o s e r l a p r e s s i o n ) , l e s o u s - r é s e a u l e p l u s s t a b l e e n
p r e s s i o n e s t c e l u i p o u r l e q u e l l a s e c t i o n d u r é s e r v o i r p r o c h e d u
p o i n t d ' i n t e r a c t i o n e s t l a p l u s g r a n d e , e t c ' e s t d o n c à c e s o u s -
r é s e a u q u 1 i l f a u t a l l o u e r l a c o n t r a i n t e d e d é b i t ( e x t e n s i o n
d y n a m i q u e d e l a c o n d i t i o n p r é c é d e n t e ) .
U n a u t r e c a s , q u e l ' o n r e n c o n t r e f r é q u e m m e n t d a n s l e
r é s e a u S L E E e s t c e l u i o ù l a c o n n e x i o n e n t r e l e s d e u x s o u s - r é s e a u x
e s t c o n s t i t u é e p a r u n e o u p l u s i e u r s p o m p e s p u i s a n t l ' e a u d a n s u n
r é s e r v o i r b a s p o u r l a r e f o u l e r d a n s u n a u t r e r é s e r v o i r p l u s é l e v é
( f r a n c h i s s e m e n t d ' u n é t a g e d e p r e s s i o n g r â c e à u n s u r p r e s s e u r ) .
A l o r s , l e s o u s - r é s e a u q u i " p r é d i t " l e d é b i t e s t c e l u i q u i c o m m a n d e
l e s p o m p e s à l ' i n t e r c o n n e x i o n , d ' o ù u n e i n f l u e n c e d u c h o i x p r é l i -
m i n a i r e p o u r l ' a t t r i b u t i o n d e s c o n t r a i n t e s [ a l e t [ . 8 ] s u r l e
d é c o u p a g e g é o g r a p h i q u e e n s o u s - r é s e a u x ( F i g u r e 4 ) .
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D e p l u s , l a n a t u r e d i s c r è t e d e l a c o m m a n d e d e s p o m p e s f a i t , q u ' e n
r é a l i t é , l e d é b i t e t l a p r e s s i o n d ' i n t e r a c t i o n n e p e u v e n t p r e n d r e , à
d e f a i b l e s v a r i a t i o n s p r è s , q u e c e r t a i n e s v a l e u r s p r é d e r m i n é e s ,
c o r r e s p o n d a n t a u x d i f f é r e n t e s c o u r b e s c a r a c t é r i s t i q u e s d e s p o m p e s .
O n v o i t a l o r s q u t r l , e s t p o s s i b l e d ' o s c i l l e r d e m a n i è r e c y c l i q u e
e n t r e l e s d i f f é r e n t e s c o u r b e s c a r a c t é r i s t i q u e s d e s p o m p e s ( l ' a x e Q
- 0 é t a n t c o n s i d é r é c o m m e l a c o u r b e c a r a c t é r i s t i q u e d e l a p o m p e à
l ' a r r ê t ) . L a f i g u r e 5 e x p l i q u e c e p h é n o m è n e d e c y c l a g e : l o r s q u e l a
p o m p e f o u r n i t u n d é b i t t r o p i m p o r t a n t , i l y a u n e c h u t e d u r e n d e m e n t
d e cel~.e-ci, s i b i e n q u ' a u v u d u p r i x m a r g i n a l p r o p o s é p a r l e s o u s -
r é s e a u f o n c t i o n n a n t à d é b i t d ' i n t e r a c t i o n i m p o s é , o n a i n t é r e t à
a r r é t e r l e f o n c t i o n n e m e n t d e c e t t e p o m p e . L a p r e s s i o n p r é d i t e a l o r s
a u t o r i s e l e r e d é m a r r a g e d e l a p o m p e a v e c u n r e n d e m e n t s a t i s f a i s a n t ,
s i b i e n q u e l ' o n o b s e r v e l o r s d u d é r o u l e m e n t d e l ' a l g o r i t h m e d e s
o s c i l l a t i o n s d u d é b i t d ' i n t e r a c t i o n , e n t r e z é r o e t l e d é b i t n o m i n a l
( a u x v a r i a t i o n s p r è s ) d e l a p o m p e .
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- Figure 5 -
Dans le cas du réseau SLEE étudié, presque toutes les
interactions directes entre sous-réseaux se font par l'inter-
médiaire de pompes, et posent donc à pr ior i ce type de problème.
Mais les prix marginaux de production d'eau dans les sous-réseaux
ainsi connectés sont suffisanunent éloignés pour qu'il n'y ait pas de
cycles: cela correspond, par exemple, au cas où le seuil de
rentabilité de la pompe se trouve à droite du point d'intersection
des deux courbes caractér istiques. La convergence est alors presque
immédiate.
Ceci explique pourquoi nous avons en déf initive adopté
cette méthode de coordination par prédiction pour le cas étudié. Il
faut cependant bien voir que l'utilisation qui en est faite est
h e u r i s t i q u e : o u t r e l e f a i t q u e l e m o d è l e é t u d i é d é b o r d e d u c a d r e
l i n é a i r e - q u a d r a t i q u e , o n c o n s t a t e d e p l u s q u 1 i l Y a n o n - u n i c i t é ,
v o i r n o n e x i s t e n c e d e s m u l t i p l i c a t e u r s d e L a g r a n g e a s s o c i é s a u x
c o n t r a i n t e s . C e u x - c i , e n e f f e t p e u v e n t s ' i n t e r p r é t e r , à u n t e r m e d e
t r a n s p o r t p r è s , c o m m e l e s d é r i v é e s d e s f o n c t i o n s d e B e l l m a n
o b t e n u e s e n r é s o l v a n t l e s s o u s - p r o b l è m e s p a r l a P r o g r a m m a t i o n
D y n a m i q u e . O r , l e f a i t d e n ' o p é r e r a v e c l e s p o m p e s e n t o u t o u r i e n
q u ' à d e s i n s t a n t s p r é d é t e r m i n é s r e n d c e s f o n c t i o n s n o n c o n t i n u e s .
D e t o u t e f a ç o n , m ê m e e n p a s s a n t à l a l i m i t e s u r l e p a s d e t e m p s
( p o u r p e r m e t t r e l e c h a n g e m e n t d e c o m m a n d e à t o u t i n s t a n t e n t e m p s
c o n t i n u ) , c e s f o n c t i o n s r e s t e r a i e n t s o u s - d i f f é r e n t i a b l e s à c a u s e
d e s c o m m a n d e s d i s c r è t e s d e s p o m p e s . C e c i n é c e s s i t e r a i t d o n c u n e
e x t e n s i o n d e l ' a l g o r i t h m e 2 - 1 a u c a s o ù l e s f o n c t i o n n e l l e s d u a l e s
s e r a i e n t s o u s - d i f f é r e n t i a b l e s , c e q u i n ' a p u e n c o r e ê t r e f a i t .
R e m a r q u o n s e n f i n p o u r c o n c l u r e q u e , s i c e t t e m é t h o d e à
l ' a v a n t a g e d e n e p a s i n t r o d u i r e d e n o u v e a u x d e g r é s d e l i b e r t é d a n s
l e s s o u s - p r o b l è m e s , e l l e l e u r i m p o s e p a r c o n t r e d e s c o n d i t i o n s d e
d é b i t , o u d e p r e s s i o n , s i b i e n q u e , à u n c e r t a i n s t a d e d e
l ' a l g o r i t h m e , i l s e p e u t q u ' i l n ' e x i s t e a u c u n e s o l u t i o n a d m i s s i b l e
p o u r u n s o u s - p r o b l è m e ( p a r e x e m p l e , u n d é b i t d ' i n t e r a c t i o n t r o p
f o r t p e u t v i d e r u n r é s e r v o i r , q u e l l e q u e s o i t l a c o m m a n d e i n t e r n e d u
s o u s - r é s e à u a u q u e l c e d é b i t e s t i m p o s é ) . C e t i n c o n v é n i e n t s e r a
s u p p r i m é p a r l ' u t i l i s a t i o n d ' u n e t e c h n i q u e d e p é n a l i s a t i o n p s e u d o -
e x a c t e , q u i i n t r o d u i r a c e p e n d a n t e l l e a u s s i d e s f o n c t i o n n e l l e s n o n
d i f f é r e n t i a b l e s . C e p o i n t s e r a d i s c u t é a u p a r a g r a p h e s u i v a n t .
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I I . 4 - A p p l i c a t i o n a u c a s d e s v a n n e s t é l é c o m m a n d é e s
I I . 4 . a ) F o r m u l a t i o n d u p r o b l è m e e t c h o i x d e l a m é t h o d e
I l r e s t e à t r a i t e r e n c o r e l a p l u s i m p o r t a n t e p a r t i e d u
p r o b l è m e d e c o o r d i n a t i o n , à s a v o i r l a g e s t i o n d e l ' e n s e m b l e d e s
v a n n e s t é l é c o m m a n d é e s c o n n e c t a n t l e s o u s - r é s e a u c e n t r a l a u x s o u s -
r é s e a u x p é r i p h é r i q u e s . L a p a r t i c u l a r i t é d e c e t y p e d ' i n t e r c o n n e x i o n
v i e n t d u f a i t q u ' a l o r s , l e s p h é n o m è n e s d e p r e s s i o n n ' i n t e r v i e n n e n t
p l u s e x p l i c i t e m e n t , p u i s q u e l a v a n n e a u t o r i s e u n e d i s c o n t i n u i t é d e
p r e s s i o n , p r a t i q u e m e n t i n d é p e n d a m m e n t d u d é b i t q u i y t r a n s i t e g r â c e
à s o n o u v e r t u r e v a r i a b l e , s i b i e n q u e l a s e u l e c o n t r a i n t e à a s s u r e r
e n u n t e l p o i n t d ' i n t e r c o n n e x i o n e s t l a c o n t r a i n t e [ a ] . 1 l e n
r é s u l t e q u e l e s s e u l e s v a r i a b l e s d ' i n t e r a c t i o n r e s t a n t e s ( l e s
d é b i t s ) s o n t à v a l e u r s c o n t i n u e s e t p e u v e n t ê t r e c o n s i d é r é e s c o m m e
d e s v a r i a b l e s d e c o m m a n d e ( e n r é a l i t é , c e s o n t l e s p o i n t s d e
c o n s i g n e p o u r u n a s s e r v i s s e m e n t , m a n u e l o u a u t o m a t i q u e , a g i s s a n t
s u r l ' o u v e r t u r e d e s v a n n e s ) . S i o n r e p r e n d e n c o r e l e s n o t a t i o n s d u
c h a p i t r e l , e n n é g l i g e a n t l e s i n t e r a c t i o n s d i r e c t e s t r a i t é e s
p r é c é d e m m e n t , l e p r o b l è m e d e c o o r d i n a t i o n g l o b a l e s ' é c r i t :
( P B G )
s o u m i s à
e t a u x a u t r e s c o n t r a i n t e s l o c a l e s
R a p p e l o n s q u e n o u s a v o n s s u p p o s é q u e l e s o u s - r é s e a u c e n t r a l é t a i t l e
s o u s - r é s e a u n O N , e t q u e t o u t e s l e s v a n n e s l u i é t a i e n t r e l i é e s :
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E n f i n , n o u s a v o n s s u p p o s " é q u e , p a r u n e r é m u n é r a t i o n d e s v a n n e s , l e
s o u s - r é s e a u p é r i p h é r i q u e s é t a i t c o n n e c t é a u s o u s - r é s e a u c e n t r a l
p a r l a v a n n e n u m é r o s , l~s~N-l
, . s ( W
t )
- " ' s , t ' a u s s i n o t é "'~
E n n o t a n t { w s , t } l a t r a j e c t o i r e d u d é b i t " ' s , t d e l a s i è m e
v a n n e , { , . S ( " ' t ) } l a t r a j e c t o i r e d u v e c t e u r " s ( W t ) d u d é b i t d e s
v a n n e s , l e p r o b l è m e ( P B G ) s e r e f o r m u l e d e l a m a n i è r e s u i v a n t e :
N
( P C G ) M i n [ G
s
( { , . s ( w
t
) } )
{ " ' s , t } s - l
o ù G S , ( s v a r i a n t d e l à N ) d é s i g n e l e r é s u l t a t d e l a m i n i m i s a t i o n
d u c r i t è r e l o c a l d u s o u s - r é s e a u s p a r r a p p o r t a u x c o m m a n d e s i n t e r n e s
U S t , à d é b i t s d ' i n t e r c o n n e x i o n s f i x é s :
e t a u x c o n t r a i n t e s l o c a l e s
R e m a r q u e : E n f a i t , l a s t r u c t u r e d u s o u s - r é s e a u c e n t r a l e s t t e l l e
q u e l e s c r i t è r e e t d y n a m i q u e a s s o c i é s n e d é p e n d e n t p a s d e s d é b i t s
" ' s , t d e c h a q u e v a n n e p r i s e i n d i v i d u e l l e m e n t , m a i s d u d é b i t g l o b a l
f o u r n i à t o u s l e s s o u s - r é s e a u x p é r i p h é r i q u e s , s o i t e n c o r e
N i :
l " ,
e t d o n c q u e l a f o n c t i o n n e l l e G
N
p e u t s ' é c r i r e :
s - l s , t '
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N o u s n o t e r o n s
N - l
W N , t ~ S~l W s , t
O n p e u t a l o r s r e c o n s i d é r e r s u r c e p r o b l è m e ( P C G ) l ' a p p l i -
c a t i o n d e s t r o i s m é t h o d e s d e d é c o m p o s i t i o n :
- L a c o o r d i n a t i o n p a r a l l o c a t i o n d e r e s s o u r c e s c o n s i s t e ,
a u p a s k d e l ' a l g o r i t h m e , à r é s o u d r e c h a c u n d e s s o u s - p r o b l è m e s
( P B L S ) , s v a r i a n t d e l à N , à i n t e r a c t i o n f i x é e s ( w d
k ,
p u i s ,
c a l c u l e r , p o u r c h a c u n d e c e s s o u s - p r o b l è m e s , d e s s o u s - g r a d i e n t s d e s
f o n c t i o n n e l l e s G S ( e n s u p p o s a n t q u ' i l s e x i s t e n t ) p a r r a p p o r t a u x
v a r i a b l e s w
s ,
t p o u r e f f e c t u e r u n p a s d e s o u s - g r a d i e n t d a n s l a
d i r e c t i o n d u m i n i m u m d u p r o b l è m e ( P C G ) . S i o n n o t e ( p N ' S t ) k l e s o u s -
g r a d i e n t d e G N p a r r a p p o r t à W s , t e t ( p s , s t ) k c e l u i d e l a
f o n c t i o n n e l l e G S p a r r a p p o r t à " " ' s , t c e p a s d e s o u s - g r a d i e n t s ' é c r i t :
( € k ) k € N é t a n t u n e s u i t e d e r é e l s p o s i t i f s d e t y p e a ( c o m m e d é f i n i
a u p a r a g r a p h e 1 I - 2 ) .
S i o n t i e n t c o m p t e d e l a r e m a r q u e p r é c é d e n t e , a l o r s , t o u s
l e s s o u s - g r a d i e n t s ( p N , S t ) k , l~s~lil-l, s o n t é g a u x p u i s q u e G
N
d é p e n d q u e d e l a s o m m m e d e s d é b i t s . A p p e l a n t . ( p N d k c e t t e v a l e u r
c o m m u n e , e t n o t a n t ( p s , s t ) k : ( p s t ) k p o u r a l l é g e r l a n o t a t i o n , l e p a s
d e s o u s - g r a d i e n t d e v i e n t :
C o n t r a i r e m e n t a u c a s d ' u n e i n t e r a c t i o n e n d é b i t - p r e s s i o n ,
c e t t e m é t h o d e e s t a p p l i c a b l e , p u i s q u ' o n i m p o s e à c h a q u e c o n n e x i o n
u n e s e u l e c o n t r a i n t e . E l l e s e h e u r t e c e p e n d a n t à u n e a u t r e
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d i f f i c u l t é p r o p r e a u r é s e a u é t u d i é : c e r t a i n s d e s s o u s - r é s e a u x n e
p o s s è d e n t p a s d ' a u t r e a l i m e n t a t i o n q u e l a v a n n e d ' i n t e r c o n n e x i o n r
s i b i e n q u e , p o u r c e s s o u s - r é s e a u x , l e c a l c u l d e s s e n s i b i l i t é s
( p s t ) k n ' a q u e p e u d e s e n s ( e n g r o s , c e t t e s e n s i b i l i t é e s t n u l l e
t a n t q u e l ' o n r e s p e c t e l e s c o n t r a i n t e s d u s o u s - r é s e a u , e t d e v i e n t
i n f i n i e e n c a s d e v i o l a t i o n ) ; c ' e s t p o u r q u o i , e n p r a t i q u e , n o u s
a v o n s p r é f é r é n e p a s l ' u t i l i s e r .
- L a c o o r d i n a t i o n p a r l e s p r i x c o n s i s t e , a u p a s k d e
l ' a l g o r i t h m e à d é d o u b l e r c h a q u e v a n n e , e t à l e s f a i r e c o m m a n d e r p a r
c h a q u e s o u s - r é s e a u s u i v a n t u n s y s t è m e d e p r i x ( p s t ) k , s - l , . . . , N - 1 .
L e s s o u s p r o b l è m e s s o n t a l o r s i n d é p e n d a n t s r e t o n p e u t e f f e c t u e r
p o u r c h a c u n d ' e u x l a m i n i m i s a t i o n , p o r t a n t s i m u l t a n é m e n t s u r l e s
c o m m a n d e s l o c a l e s U S t e t l e s v a r i a b l e s d ' i n t e r a c t i o n W S t ( c e s
d e r n i è r e s v a r i a b l e s s o n t a l o r s i n d é p e n d a n t e s l e s u n e s d e s a u t r e s ,
e t c ' e s t l a t A c h e d e c o o r d i n a t i o n q u i e s t c h a r g é d l a s s u r e r l a




) . C e c i s ' é c r i t :
- p o u r l e s o u s - r é s e a u c e n t r a l :
M i n
U~€U~(Wl,t"" , w N - l , t ) € W
s o u m i s a u x c o n t r a i n t e s l o c a l e s e t à l a d y n a m i q u e
- p o u r l e s o u s - r é s e a u p é r i p h é r i q u e s :
M i n
s s s
U t € U , W s , t € W
s o u m i s a u x c o n t r a i n t e s l o c a l e s e t à l a d y n a m i q u e
L e s p r i x ( p S t ) k s o n t e n s u i t e r e m i s à j o u r e n f o n c t i o n d e s
é c a r t s c o n s t a t é s à c h a q u e v a n n e s e n t r e l e s v a l e u r s d u d é b i t p o u r
c e t t e v a n n e i s s u e s d e l a r é s o l u t i o n d u s o u s - r é s e a u c e n t r a l e t d e
c e l l e d u s o u s - r é s e a u 3 .
E n f a i t , l e s p r i x ( p s t ) k u t t L t s é e s o n t l e s m u l t i p l i c a t e u r s
d e L a g r a n g e d e s c c n t . r a r n t . e s d ' é g a l i t é d u d é b i t d e p a r t e t d ' a u t r e d e
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c h a q u e v a n n e . S i o n u t i l i s e l a r e m a r q u e f a i t e p r é c é d e m m e n t s u r l a
m a n i è r e d o n t l e s o u s - r é s e a u c e n t r a l d é p e n d d e s d é b i t s d e s v a n n e s , l a
s e u l e c o n t r a i n t e à d u a l i s e r p o u r p o u v o i r d é c o m p o s e r l e p r o b l è m e
e s t :
N - l
W N , t ' " ' s~l W s , t
e t i l n ' y a a l o r s p l u s q u ' u n e s e u l e t r a j e c t o i r e d e p r i x : ( p t ) k . L e s
s o u s - p r o b l è m e s à r é s o u d r e s o n t a l o r s :
s o u s - r é s e a u c e n t r a l
s o u s r é s e a u p é r i p h é r i q u e
a v e c u n p a s d e s o u s - g r a d i e n t s u r l ' é c a r t e n t r e l e d é b i t f o u r n i p a r
l e s v a n n e s l o r s d e l a r é s o l u t i o n d u s o u s - r é s e a u c e n t r a l , s o i t
( W N , t ) k , e t l a s o m m e d e s d é b i t s f o u r n i s p a r c h a q u e v a n n e l o r s d e l a
r é s o l u t i o n d e s s o u s - r é s e a u x p é r i p h é r i q u e s , s o i t :
k :
, p o u r r e m e t t r e à j o u r l e p r i x ( P t )
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D e t o u t e f a ç o n , c e t t e m é t h o d e p o s s è d e u n i n c o n v é n i e n t
m a j e u r , d é j à é v o q u é l o r s d e s o n a p p l i c a t i o n à u n e i n t e r c o n n e x i o n e n
d é b i t - p r e s s i o n : e l l e o b l i g e à d u p l i q u e r l e s v a n n e s p u i s q u e l ' o n a
u n e v a r i a b l e d e c o m m a n d e d e v a n n e s d a n s c h a c u n d e s s o u s - r é s e a u x d e
p a r t e t d ' a u t r e d e l ' i n t e r c o n n e x i o n , c e q u i e n t r a i n e , b i e n a ü r , u n e
f o r t e a u g m e n t a t i o n d e l a c o m b i n a t o i r e d e c o m m a n d e à l ' i n t é r i e u r d e
c h a q u e s o u s - r é s e a u , q u i s e r é v è l e p r o h i b i t i v e d a n s l ' e x e m p l e
é t u d i é .
L a m é t h o d e d e c o o r d i n a t i o n q u e n o u s a v o n s d o n c u t i l i s é e
e s t c e l l e d i t e d e p r é d i c t f o n , q u e n o u s a l l o n s d é t a i l l e r m a i n t e n a n t .
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I I . 4 . b ) C o o r d i n a t i o n p a r p r é d i c t i o n
C o m m e p o u r l ' e x e m p l e d ' u n e i n t e r a c t i o n e n d é b i t - p r e s s i o n ,
i l f a u t d a n s c e t t e m é t h o d e e f f e c t u e r u n e d é c o m p o s i t i o n d e l ' e s p a c e
d e s c o n t r a i n t e s , à s a v o i r à q u e l s o u s - r é s e a u a l l o u e r l a c o n t r a i n t e
d e d é b i t a u p o i n t d ' i n t e r c o n n e x i o n . C e c i r e v i e n t e n f a i t à f a i r e
g é r e r l a v a n n e c o r r e s p o n d a n t e p a r l ' u n d e s d e u x s o u s - r é s e a u x ,
l ' a u t r e a y a n t a l o r s u n d é b i t d ' i n t e r a c t i o n i m p o s é . N o u s a l l o n s , p a r
e x e m p l e , s u p p o s e r q u e c ' e s t l e s o u s - r é s e a u c e n t r a l q u i g è r e t o u t e s
l e s v a n n e s . A l o r s , l ' a l g o r i t h m e d e c o o r d i n a t i o n p a r p r é d i c t i o n
( v e r s i o n G a u s s - S e i d e l ) c o n s i s t e , c o n n a i s s a n t a u p a s k l e s t r a j e c -
t o i r e s d e s p r i x d e s d é b i t s d ' i n t e r c o n n e x i o n ( p s t ) k , s - l , . . . , N - l , à
r é s o u d r e p o u r l e s o u s - r é s e a u c e n t r a l :
M i n
( w l , t , · · · , w N - l , t ) € W
U~€UN
s o u m i s a u x c o n t r a i n t e s l o c a l e s e t à l a d y n a m i q u e :
x~+l - fN(X~,U~'W~,C~)
o ù , r a p p e l o n s l e , W N t e s t l e v e c t e u r c o m p l e t d e s d é b i t s d e s v a n n e s ,
é g a l à W t , c e q u e l ' o n n o t e r a e n c o r e :
M i n ( G N « W
t } )
+ N i :
l
<{(P~/},{ws,t}>l
W t - ( w l , t , . . . , w N - l , t ) € W s - l
o ù { ( p s d
k )
d e s i g n e l a t r a j e c t o i r e d e l a v a r i a b l e ( p s t ) k , < . , . >
l e p r o d u i t s c a l a i r e , e t 1 . 1 l a n o r m e a s s o c i é e .
C e t t e r é s o l u t i o n f o u r n i t , o u t r e l e s c o m m a n d e s o p t i m a l e s l o c a l e s
( U N t ) k + l d e s t r a j e c t o i r e s d u d é b i t d e c h a q u e v a n n e ,
s o i t { ( w s , t ) k + l } . O n r é s o u d a l o r s c h a q u e s o u s - r é s e a u p é r i p h é r i q u e
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en imposant comme valeur au débit d'interaction la valeur obtenue
ainsi:
T-l
t~o ~(X~,u~), s - l, ... ,N-l
et aux contr aintes locales
Cette minimisation consiste donc a évaluer la valeur
GS({(Ws,t)k+l}). on remet ensuite à jour les trajectoiIes de prix
pour le pas k+l en évaluant des éléments du sous-différentiel des
f onct ions GS:
Ce calcul de sous-gradient, qui, rappelons le, est calculé prati-
quement en dér ivant numér iquement la fonction de Bellman issue de la
résolution par la Programmation Dynamique du sous-problème corres-
pondant (nous reviendrons au chapitre suivant sur le détail de ce
calcul), pose le problème déjà évoqué de la régular ité des fonctions
GS. Même si on néglige les discontinuités de celles-ci düea à la
discrétisation en temps, il reste le fait que la présence des
contraintes, en particulier sur l'état, provoque des sauts de ces
fonctionnelles: une trajectoire du débit d'interaction telle que
une contrainte soit non vér if iée quelle que soit la commande locale
engendre une valeur inf inie pour la fonction cout, optimal corres-
pondante Une manière de suppr imer ces discontinuités consiste à
appliquer une technique de pénalisation pseudo-exacte; celle-ci
cons iste à introduire dans chaque sous-réseau des ressources
fictives permettant d'assurer le respect des contraintes locales
sur l'état du sous-réseau. Quand l'application d'une commande
(pompes et vannes) fait déborder (resp. vide) l'un des réservoirs du
sous-réseau, cette ressource fictive prélève (resp. apporte) la
q u a n t i t é d ' e a u n é c e s s a i r e a u m a i n t i e n d u n i v e a u d e c e r é s e r v o i r
e n t r e l e s l i m i t e s d o n n é e s . A c e t t e r e s s o u r c e e s t a t t a c h é u n c o a t ;
l i n é a i r e d e p e n t e t r è s f o r t e ; r e m a r q u o n s q u e c e t t e p e n t e d o i t , e n
p a r t i c u l i e r , d a n s l e c a s d e v i o l a t i o n d e l a c o n t r a i n t e b a s s e d u
r é s e r v o i r , ê t r e s u p é r i e u r e a u p r i x m a r g i n a l d e l a m o i n s r e n t a b l e d e s
r e s s o u r c e s r é e l l e s d e l ' e n s e m b l e d u r é s e a u ( e t n o n d u s o u s - r é s e a u
c o n s i d é r é s e u l e m e n t , c a r l e s p r i x d e s d é b i t a d ' i n t e r a c t i o n d é p e n -
d e n t d e s r e n d e m e n t d e s p o m p e s d ' a u t r e s s o u s - r é s e a u x ) , d e t e l l e
s o r t e q u e l a r e s s o u r c e f i c t i v e n ' e s t u t i l i s é e q u ' e n d e r n i è r e
e x t r é m i t é p o u r a s s u r e r l e r e s p e c t d e s c o n t r a i n t e s . D e p l u s , d a n s c e
d e r n i e r c a s , l e c a l c u l d e l a s e n s i b i l i t é d u c e n t ; o p t i m a l a u n i v e a u
d u d é b i t d ' i n t e r a c t i o n f o u r n i t u n e v a l e u r t r é s é l e v é e ( p u i s q u e
t o u t e v a r i a t i o n d e c e d é b i t s e p a i e a u p r i J r : d e l a r e s s o u r c e f i c t i v e )
e t a s s u r e d o n c a u p a s s u i v a n t d e l ' a l g o r i t h m e u n e m o d i f i c a t i o n d a n s
l e b o n s e n s d e c e d é b i t . O n n e p e u t c e p e n d a n t e m p l o y e r p o u r c e t t e
t e c h n i q u e l e t e r m e d e " p é n a l i s a t i o n e x a c t e " c a r , s e u l e u n e p e n t e
i n f i n i e p o u r l a f o n c t i o n c o a t , f i c t i t p e u t a s s u r e r q u e l e s c o n -
t r a i n t e s s o i e n t e x a c t e me n t r e s p e c t é e s : a v e c u n e p e n t e f i n i e , mê m e
t r è s g r a n d e , 1 1 p e u t t o u j o u r s ê t . r e p l u s i n t é r e s s a n t d ' u t i l i s e r l a
r e s s o u r c e f i c t i v e p o u r u n t r è s f a i b l e d é b i t , p l u t O t q u e d e d é m a r r e r
u n e a u t r e p o m p e , 0 1 u n p r i x m a r g i n a l p l u s f a i b l e , m a i s f o u r n i s s a n t u n
d é b i t b e a u c o u p p l u s g r a n d ( n a t u r e d i s c r è t e d e l a c o m ma n d e ) , e t s e
s o l d a n t d o n c p a r u n c o ü t ; p l u s é l e v é . C ' s s t . p o u r q u o i o n l ' a a p p e l é
" p é n a l i s a t . i o n p s e u d o - e x a c t . e " , s a c h a n t q u ' e n p r a t i q u e , u n c h o i x
s u f f i s a m m e n t g r a n d p o u r l a p e n t e a s s u r e u n r e s p e c t p r e s q u e p a r f a i t
d e s c o n t r a i n t e s .
O n v o i t d o n c q u ' a i n s i , p a r mo d i f i c a t i o n d e s e s p a c e s d e
c o m m a n d e s U s , d e s c r i t è r e s l o c a u x L S e t d e s d y n a m i q u e s l o c a l e s f S ,
o n r e n d l e s f o n c t i o n n e l l e s G e c o n t i n u e e , e t . c e l a q u a s i me n t s a n s
m o d i f i e r l a s o l u t i o n o p t i m a l e r e c h e r c h é e . C e s f o n c t . i o n n e l l e s r e s -
t e n t c e p e n d a n t s o u e - d i f f é r e n t i a b l e s , d u f a i t d e l a n a t u r e d e s
c o m m a n d e s e t d e l a mo d i f i c a t i o n d u c r i t é r e d ü e a u x r e s s o u r c e s
f i c t i v e s . C e c i p e r m e t d e r e p l a c e r l ' a l g o r i t h m e u t i l i s é i c i d a n s l e
c a d r e t h é o r i q u e d u p a r a g r a p h e I I - 2 : e n - g o m ma n t " u n e f o i s d e p l u s
l e s e f f e t s i n d é s i r a b l e s d e l a d i s c r é t i s a t i o n e n t e m p s p a r p a s s a g e A -
l a l i m i t e s u r l e p a s d e d i s c r é t i s a t i o n , l a f o n c t i o n c c ù t ; A - m i n i m i s e r
d a n s ( P C G ) e s t s o u s - d i f f é r e n t i a b l e , e t p r a t i q u e m e n t c o n v e x e e n W t
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( p a r u n a r g u m e n t d e c c ü t , m a r g i n a l c r o i s s a n t c l a s s i q u e e n é c o n o m i e ) .
O n e s t d o n c p r e s q u e d a n s l e c a d r e t h é o r i q u e d e l ' a l g o r i t h m e 3 - 2 d u
p a r a g r a p h e 1 1 - 2 , o ù G N j o u e l e r ô l e d e l a f o n c t i o n n e l l e J 2 à g a r d e r
i n t a c t e d a n s l e p r o b l è m e a u x i l i a i r e . E n p r e n a n t u n n o y a u K f o r t e m e n t




1 { w s , t } 1
2
( n o r m e s u r l e s t r a j e c t o i r e s )
l e p r o b l è m e a u x i l i a i r e à r é s o u d r e à l ' i t é r a t i o n k p a r a p p l i c a t i o n d e
l ' a l g o r i t h m e 3 - 2 a u p r o b l è m e i n i t i a l ( P C G ) e s t :
M i n
( w l , t " " , w







c e q u i , a u x t e r m e s q u a d r a t i q u e s p r è s , e s t l e p z o b L è m e ( P C L N
k )
q u e
l ' o n s e p r o p o s a i t d e r é s o u d r e , o b t e n u p a r a p p l i c a t i o n - n a i v e - d e l a
m é t h o d e d e p r é d i c t i o n . L a s u i t e ( € k ) k € N e s t , b i e n s u r , d e t y p e o .
I l Y a c e p e n d a n t u n g r a n d a v a n t a g e à r é s o u d r e l e p r o b l è m e
( P C L N
k )
p l u t ô t q u e l e p r o b l è m e ( P A k ) . T o u j o u r s d ' a p r è s l a r e m a r q u e
s u r l a s t r u c t u r e d u s o u s - r é s e a u c e n t r a l , l e s d é b i t s d ' i n t e r a c t i o n
W s , t d e s v a n n e s n ' i n t e r v i e n n e n t q u e d e m a n i è r e l i n é a i r e d a n s l e
c r i t è r e d e ( P C L N
k ) ,
e t u n i q u e m e n t p a r l e u r s o m m e
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d a n s l a . d y n a m i q u e , d e t e l l e e o r t , e q u e l ' o n p e u t r e f o r m u l e r c e




M i n M i n
WN , t € W ( w I , t · · · · , WN _ 1 , t ) € W
N - 1
l~l . . . .S , t - WN , t
s o u s : 1t.~.H - !N (:lt:~ . u~ ,wN . t ' C~ )
e t a u t r e s c o n t r a i n t e s l o c a l e s .
o ù , a l o r s , " " N, t e s t u n e v a r i a b l e s c a l a i r e . e t o ù :
, a v e c
O r , l a m i n i m i s a t i o n p a r r a p p o r t a u x " "s , t . a v o l u m e g l o b a l
" " ' N , t f i x é , e s t p a r t i c u l i è r e m e n t s i m p l e , p u i s q u ' e l l e e s t p u r e m e n t
s t a t i q u e e t l i n é a i r e . E l l e c c n e r e t . e a u p a s d e t e m p s t a . r a n g e r l e s
p r i x ( p S t ) k p a r v a l e u r s c r c i e e a n t e e e t à f i x e r , d a n s l ' o r d r e a l n s i
o b t e n u , l e s v a l e u r s d e s d é b i t s We , t a . l e u r s v a l e u r s ma x I ma L e e W ;
( s a u f é v e n t u e l l e m e n t l e d e r n i e r s e r v i ) j u s q u ' o ê I c e q u e l e t o t a l d e s
d é b i t s f o u r n i s e o i t é g a l à " " ' N , t - l e s d é b i t s r e s t a n t é t a n t m i s à . z é r o
( c e c i n ' é t a n t b i e n e ü r v a l a b l e q u e d a n s l a me s u r e o ù l e d e b i t
m i n i m u m ~ p o u v a n t p a s s e r d a n s c h a q u e v a n n e e s t n u l ) . O n o b t i e n t
d o n c a i n s i u n e t r e s i m p o r t a n t e r é d u c t i o n d u n o m b r e d e s c o m ma n d e s a
e x p l o r e r d a n s l e s o u s - p r o b l è m e c e n t r a l , c e q u i p e r m e t d o n c d e g é r e r
d a n s c e s o u s - p r o b l è me u n g r a n d n o m b r e d e v a n n e s , c e q u i s i m p l i ! i e
d ' a u t a n t l a r é s o l u t i o n d e s s o u s - r é s e a u x p é r i p h é r i q u e s . P a r c o n t r e ,
d a n s l e p r o b l è m e ( P A x ) o ù l ' i n t r o d u c t i o n d e s t e r me s q u a d r a t i q u e s
- i n d i v i d u a l i s e - c h a q u e v a n n e . c e r e g r o u p e m e n t n ' e s t p l u s p o s s i b l e
c e q u i e n p r a t i q u e l i m i t e a d e u x a u p l u s l e n o m b r e d e v a n n e s q u e
p e u t g é r e r l e s o u s - r é s e a u c e n t r a l , a f i n d ' o b t e n i r d e s t e m p s d e
c a l c u l r a i s o n n a b l e s . C o m me , d a n s l e c a s d u r é s e a u t r a i t é , l a
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c o m p l e x i t é d ' a u m o i n s t r o i s s o u s - r é s e a u x n o u s o b l i g e à f a i r e g é r e r
l e u r s v a n n e s p a r l e s o u s - r é s e a u c e n t r a l ( q u i , l u i a u n e s t r u c t u r e
p a r t i c u l i è r e m e n t s i m p l e , a v e c u n e d y n a m i q u e e x p l i c i t e ) , n o u s n e
p o u v o n s p a s u t i l i s e r l ' a l g o r i t h m e r é s o l v a n t l e ( P A k ) ' e t C l e s t
p o u r q u o i l e p r o b l è m e r é s o l u e n p r a t i q u e P O U I : l e s o u s r é s e a u N e s t l e
( P C L N
k ) .
P o u r e s s a y e r d e c o m p e r i a e r l a p e r t e d e s t e z : m e s q u a d r a t i q u e s
d a n s l e c r i t è r e , q u i s o n t f o n d a m e n t a u x p o u r l a c o n v e r g e n c e , n o u s
a v o n s s o u s - r e l a x é l e s s o l u t i o n s ( w
s
, t ) i s s u e s d e l a r é s o l u t i o n d u
p r o b l è m e ( P C L N
k ) ,
e n s é r i e d i v e r g e n t e , à s a v o i r :
e n n o t a n t ( W
s
, t ) k + l l e s s o l u t i o n s d i r e c t e m e n t i s s u e s d e l a
r é s o l u t i o n d u ( P C L N
k ) ,
o n d é f i n i t ( w
s
, t ) k + l p a r
o ù e
k
e s t u n e s u i t e d e r é e l s p o s i t i f s d e t y p e c r .
L a r é s o l u t i o n d e s p r o b l è m e s ( P C L S k ) p e r m e t l e c a l c u l d e s o u s -
g r a d i e n t s ,
e t o n s o u s - r e l a x e a l o r s c e s s o u s - g r a d i e n t s p o u r l e p a s s u i v a n t d e
l ' a l g o r i t h m e d e c o o r d i n a t i o n :
o ù p k e s t u n e s u i t e d e r é e l s p o s i t i f s d e t y p e c r
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R a p p e l o n s l e s é t a p e s d e l ' a l g o r i t h m e d e c o o r d i n a t i o n
u t i l i s é :
C O O R
( a ) I n i t i a l i s a t i o n
C h o i s i r d e s t r a j e c t o i r e s { ( p S t ) O } d e s p r i x
g i n a u x d e c h a q u e v a n n e e t d e s t r a j e c t o i r e s
{ ( w s , d O } d e l e u r d é b i t
( b l ) R é s o l u t i o n d u s o u s - p r o b l è m e c e n t r a l
R é s o u d r e l e p r o b l è m e ( P C L N
k )
e t r e l a x e r l e s t r a -
j e c t o i r e s o b t e n u e s .
S o i t { ( W s , t ) k + l } l e s r é s u l t a t s .
( b 2 ) R é s o l u t i o n d e s s o u s - p r o b l è m e s p é r i p h é r i q u e s
R é s o u d r e l e s p r o b l è m e s ( P C L S k ) a v e c l e s p r é d i c t i o n s
( w s , t ) k + l d e d é b i t .
E v a l u e r e t r e l a x e r l e s s o u s - g r a d i e n t s :
s o i t ( p S ) k + l l e s r é s u l t a t s .
( c ) T e s t d ' a r r ê t
A r r ê t e r s i l e s t r a j e c t o i r e s ( w s , t ) e t ( p S t ) s o n t
s t a b l e s d ' u n e i t é r a t i o n s u r l ' a u t r e ; s i n o n , f a i r e k
( - k + l e t a l l e r e n ( b l ) .
B i e n q u e n o u s n e p o s s é d i o n s p a s d e p r e u v e d e c o n v e r g e n c e d e
c e t a . L q o r L t . h m e , n o u s p o u v o n s e s p é r e r d ' a p r è s t o u t c e q u i a é t é d i t
p r é c é d e m m e n t q u ' i l a i t u n " b o n " c o m p o r t e m e n t . P a r a n a l o g i e a v e c u n
a l g o r i t h m e d e r e c h e r c h e d ' u n p o i n t - s e l l e d u l a g r a n g i e n d a n s l e c a s
s o u s - d i f f é r e n t i a b l e p r o p o s é d a n s ( B a l d u c c h i ( 1 9 8 2 » d a n s l e q u e l
s o n t r e l a x é e s l e s v a r i a b l e s p r i m a l e s e t d u a l e s , n o u s u t i l i s e r o n s
d e s s u i t e s d e c o e f f i c i e n t s d e r e l a x a t i o n s u r l e s d é b i t s c o n v e r g e a n t
p l u s v i t e v e r s z é r o q u e c e l l e s s u r l e s p r i x m a r g i n a u x ( " l ' e f f e t d e
m o y e n n e " d o i t ê t r e p l u s i m p o r t a n t s u r l e s v a r i a b l e s d u a l e s q u e s u r
l e s p r i m a l e s ) .
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I I . 4 . c ) Q u e l q u e s a s p e c t s d e l a m i s e e n o e u v r e d e l a c o o r d i n a t i o n
N o u s a v o n s d a n s l e p r é c é d e n t p a r a g r a p h e p r é s e n t é l ' a p p l i -
c a t i o n d e l a c o o r d i n a t i o n p a r p r é d i c t i o n l o r s q u ' o n a d é c i d é d e
c o n f i e r l a g e s t i o n d e l ' e n s e m b l e d e s v a n n e s a u s o u s - r é s e a u c e n t r a l .
C e c i c o n d u i t à r é s o u d r e c h a q u e s o u s - r é s e a u p é r i p h é r i q u e à i n t e r -
a c t i o n W s , t f i x é e s , c e q u e n o u s a v i o n s e x c l u p o u r l e s s o u s - r é s e a u x
n e p o s s é d a n t p a s o u p e u d e r e s s o u r c e s p r o p r e s l o r s q u e n o u s a v i o n s
e x a m i n é l a m é t h o d e d e c o o r d i n a t i o n p a z a l l o c a t i o n . N o u e d é c i d o n s
a l o r s q u e l e s s o u s - r é s e a u x d e c e t y p e ( q u i s o n t , b i e n s û r d e
s t r u c t u r e i n t e r n e s i m p l e ) g è r e n t e u x m ê m e s l e u r v a n n e , c e q u i
r e v i e n t à m o d i f i e r l a d é c o m p o s i t i o n d e l ' e s p a c e d e s c o n t r a i n t e s
p r é c é d e m m e n t e f f e c t u é e . S u p p o s a n t p a z e x e m p l e q u e l e s s o u s - r é s e a u x
c o n c e r n é s s o i e n t n u m é r o t é s d e l à M , l e s p r o b l è m e s q u e l ' o n a à
r é s o u d r e s o n t l e s s u i v a n t s :
. . s o u s - r é s e a u c e n t r a l
M i n T i :
l
[L~(X~,U~) + N i :
l
(p~)k_Ws,t]
U~EUN t - o s - M + l
( W M + l , t " " , W N - l , t )
e t l e s c o n t r a i n t e s l o c a l e s
L e c a l c u l d e l a s e n s i b i l i t é d u c o û t o p t i m a l , à c h a q u e
i n s t a n t t , p a r r a p p o r t a u x v a r i a b l e s ( w s , t ) k + l , s - 1 , . . . , M d o n n e
d e s p r i x m a r g i n a u x ( p s t ) k + l , s - l , . . . , M , t o u s é g a l l X e t n o t é s :
( p t > k + l .
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s o u s - r é s e a u x p ë e i p h é r i g u e s a v e c g e s t i o n d e l a v a n n e
(PCL '~)
~ ·l • • . . • M
e t l e s c o n t r a i n t e s l o c a l e s
• s o u s - r é s e a u x p é r i p h é r i g u e s s a n s g e s t i o n d e l a v a n n e
(PCL '~)
s - M + l ; . . . • N - l
e t l e s c o n t r a i n t e s l o c a l e s
L e c a l c u l d e s e n s i b i l i t é f o u r n i t . p a r e o u e - œ e a e e u , u n e
t r a j e c t o i r e { ( p s d
k + l )
d e · p r i x m a r g i n a u x · :
{ ( p s t l k + l ) € 3 G S « ( w s . t ) k + l l ) .
D a n a l ' a l g o r i t h m e d e c o o r d i n a t i o n C O O R. c e l a r e v i e n t à .
r e m p l a c e r l e e é t . a p e e ( b l ) e t ( b 2 ) p a r :
( b l ) R é s o l u t i o n d e s B OU S r 6Bea~ p ë e i p h é r i g u e s a v e c v a n n e
R é s o u d r e l e s p r o b l è m e s ( P C L ' S k ) p o u r s v a r i a n t d e 1 a M.
R e l a x e r l e s t r a j e c t o i r e s d e d é b i t o b t e n u e s ;
s o i t { ( Wl I . t ) k + l ) l e e r 6 l 1 u l t a t s .
' B
( b 2 ) R é s o l u t i o n d u s o u s - r é s e a u c e n t r a l
R é s o u d r e l e p r o b l è m e ( P C L ' N
k )
e n u t i l i s a n t l e s p r é v i s i o n s
d e d é b i t { ( w s , d
k +
l }
p o u r s v a r i a n t d e 1 à M .
R e l a x e r l e s t r a j e c t o i r e s d e s d é b i t s o b t e n u e s l o r s d e l a
m i n i m i s a t i o n ; s o i t { ( W s , t ) k + l } p o u r s v a r i a n t d e M + l à N - l
l e s r é s u l t a t s .
E v a l u e r e t r e l a x e r l e s s e n s i b i l i t é s d u c o û t o p t i m a l
d é b i t s ; s o i t { ( p d
k +
l }
l a t r a j e c t o i r e o b t e n u e .
( b 3 ) R é s o l u t i o n d e s s o u s - r é s e a u x p é r i p h é r i q u e s s a n s v a n n e
R é s o u d r e l e s p r o b l è m e s ( P C L , s k ) p o u r s v a r i a n t d e M + l à N - l .
E v a l u e r e t r e l a x e r l e s s e n s i b i l i t é s d e s c o û t s o p t i m a u x a u x
d é b i t s i m p o s é s { ( W s , d
k +
l } ;
s o i t { ( p S t ) k + l } l e s t r a j e c -
t o i r e s d e p r i x a i n s i o b t e n u e s .
R e m a r q u o n s q u e l ' o r d r e d a n s l e q u e l s o n t e f f e c t u é e s c e s
t r o i s é t a p e s f a i t q u e l a s o l u t i o n g l o b a l e o b t e n u e p o u r l ' e n s e m b l e d u
r é s e a u à c h a q u e i t é r a t i o n d e c o o r d i n a t i o n e s t a d m i s s i b l e : e n e f f e t
a u c o u r s d ' u n e m ê m e i t é r a t i o n , l e s d é b i t s d ' i n t e r a c t i o n u t i l i s é s d e
p a r t e t d ' a u t r e d e c h a q u e v a n n e s o n t i d e n t i q u e s , d e t e l l e s o r t e q u ' à
l a f i n d e c h a q u e i t é r a t i o n , l ' e n s e m b l e d e s c o m m a n d e s d e p o m p e s e t d e
v a n n e s o b t e n u e s t s i n o n o p t i m a l , d u m o i n s a d m i s s i b l e ( d a n s l a m e s u r e
o ù i l n ' e s t n u l l e p a r t f a i t a p p e l a u x r e s s o u r c e s f i c t i v e s ) . C e t t e
r e m a r q u e e s t e n p r a t i q u e d ' u n e g r a n d e i m p o r t a n c e : e n e f f e t , l e s
a l g o r i t h m e s d e c o o r d i n a t i o n d a n s l e c a d r e n o n - d i f f é r e n t i a b l e n e
c o n v e r g e n t q u e l e n t e m e n t . O r , d a n s n o t r e é t u d e , c h a q u e i t é r a t i o n d e
c o o r d i n a t i o n v a p r e n d r e p l u s i e u r s m i n u t e s d e t e m p s C P U , d e t e l l e
s o r t e q u e n o u s n e p o u r r o n s j a m a i s f a i r e t o u r n e r l ' a l g o r i t h m e p l u s d e
v i n g t i t é r a t i o n s . C ' e s t p o u r q u o i e n p r a t i q u e , n o u s f e r o n s s e
d é r o u l e r l ' a l g o r i t h m e d e c o o r d i n a t i o n u n n o m b r e f i x é d ' i t é r a t i o n s .
C h a q u e i t é r a t i o n s e r a g l o b a l e m e n t é v a l u é e , s u i v a n t d e s c r i t è r e s
c o m m e l ' u t i l i s a t i o n d e s r e s s o u r c e s f i c t i v e s ( p o u r a s s u r e r l ' a d m i s -
s i b i l i t é d e l a s o l u t i o n ) , l e c o û t g l o b a l d e s c o m m a n d e s a p p l i q u é e s ,
e t l e r e s p e c t d e c o n t r a i n t e s · s o u p l e s · , c o m m e p a r e x e m p l e l e s
c o n t r a t s j o u r n a l i e r a d e f o u r n i t u r e d ' e a u ( c o n t r a i n t e [ 9 ) d u p a r a -
g r a p h e 1 - 3 ) , q u i s u p p o r t e n t u n e c e r t a i n e t o l é r a n c e d a n s l e u r
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r é a l i s a t i o n . L a m e i l l e u r e i t é r a t i o n o b t e n u e s e r a s t o c k é e , e t c t e e t .
e l l e q u e n o u s p r o p o s e r o n s c o m me s o l u t i o n " c p t I m a L e " d u p r o b l è m e d e
c o m m a n d e d u r é s e a u .
I n d i q u o n s p o u r c o n c l u r e c o m me n t s o n t t r a i t é e s c e s c o n -
t r a i n t e s d e c o n t r a t d e f o u r n i t u r e j o u r n a l i è r e d ' e a u . P r e n o n s l e c a s
d ' u n s o u s - r é s e a u 8 g é r a n t s a v a n n e , d o n t l e d é b i t t o t a l j o u r n a l i e r
e s t i mp o s é . L e p r o b l è m e d e c o m ma n d e a s s o c i é e s t :
M i n
T - 1





e t l e s a u t r e e c o n t r a i n t e s l o c a l e s ( c )
L a c o n t r a i n t e ( b ) p e u t ê t r e t r a i t é e p a r l ' i n t r o d u c t i o n
d ' u n e n o u v e l l e v a r l a b l e d ' é t a t y , a v e c :
• w
. , t
L ' a v a n t a g e d e f a i r e c e l a e s t q u e l ' o n i n t r o d u i t d e l a b o u c l e f e r m é e
a u n i v e a u d e l a c o n t r a i n t e d e r é a l i s a t i o n d e s c o n t r a t s , p u i s q u e l ' o n
r é s o u d l e s p r o b l è m e s l o c a u x p a r l a p r o g r a m m a t i o n d y n a m i q u e . L ' i n -
c o n v é n i e n t e e c q u e l ' o n i n t r o d u i t a i n s i u n e n o u v e l l e v a r i a b l e
d ' é t a t e t q u e d o n c , l e t e m p s d e c a l c u l n e c e e e e i r e à l a r è a o L u t . L c n s e
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t r o u v e f o r t e m e n t a c c z u ,
C ' e s t p o u r q u o i o n p r e ë è r e d u a l i s e r c e t t e c o n t r a i n t e ( b )
D e m a n i è r e p l u e p r é c i s e , c o m m e o n s a i t q u e l e p r o b l è m e n ' e s t p a s
g é n é r a l e m e n t s t r i c t e m e n t c o n v e x e , o n u t i l i s e u n e t e c h n i q u e d e
L a g r a n g i e n A u g m e n t é , e t o n c h e r c h e a l o r s u n p o i n t - s e l l e d e l a
f o n c t i o n n e l l e :
T - 1
L~ ( { u~}, h"8 ,t),rr) • t~o (Ç ( X~ 'U~ )+ ( Pt) k ' W 8 , t+ n' W8 .t) +
[ T~ l w
e
t _ Q ] 2
t . . o •
L a r e c h e r c h e d u p o i n t - s e l l e p e u t ê t r e f a i t e p a r u n
a l g o r i t h m e d e t y p e O z a w a : " c h a q u e i t é r a t i o n k d u p r o c e s s u s d e
c o o r d i n a t i o n , o n r ë a o u d d e me n I ë r e i t é r a t i v e c e p z : o b l è me p a r t i -
c u l i e r , c e q u i i mp l i q u e l a . r e c h e r c h e à n f i x é d u m i n i m u m e n { u S t l e t
{ w a , t } d e l a f o n c t i o n L
e
c
_ O n r e ma r q u e c e p e n d a n t q u e l e d e r n i e r
t e r m e d a n s l ' e x p r e e e t c n d u L a g r a n g i e n a u g m e n t é n t e s t p a s a d d i t i f
p a r r a p p o r t a u t e m p s , d e t e l l e s o r t e q u e l ' a p p l i c a t i o n d e l a
p r o g r a m m a t i o n d y n a m i q u e n ' e e t p a s p o s s i b l e . P o u r s u r m o n t e r c e t t e
d i f f i c u l t é , o n - l i n é a r i s e - c e t e r m e c o m m e p r é s e n t é a u p a r a g r a p h e
I I - 2 e e t o n r e e c u d l e p r c b L è m e a u : r i l i a i r e :
·
W s . t € W
T - 1
. . . c [ t~o ( W
e , t
) " - Q s } · " " s . t )
l e s c o n t r a i n t e s ( a l e t ( c ) .
S o i t ( Ws . t ) n + l l a s o l u t i o n o b t e n u e ; o n r e me t a j o u r l e
p a r a m è t r e r t p a r :
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L a s o l u t i o n { ( w s , t ) * } o b t e n u e a p r è s c o n v e r g e n c e e s t t r a n s -
m i s e d a n s l e p r o c e s s u s d e c o o r d i n a t i o n c o m m e é t a n t ( à l a r e l a x a t i o n
p r è s ) { ( w s , t ) k + l } .
O n v o i t d o n c a p p a r a i t r e a i n s i u n e n o u v e l l e b o u c l e i t é r a -
t i v e à l ' i n t é r i e u r d e s i t é r a t i o n s d e c o o r d i n a t i o n , c e q u i r i s q u e d e
c o n d u i r e , u n e f o i s d e p l u s , à d e s t e m p s - c a l c u l é l e v é s . O r , l a
r e c h e r c h e e x a c t e à k f i x é d u p o i n t - s e l l e d e L
c
n ' e s t p a s n é c e s s a i r e ,
p u i s q u e l a s o l u t i o n o b t e n u e n e s e r t e n f a i t q u 1 à f a i r e p r o g r e s s e r
l ' a l g o r i t h m e d e c o o r d i n a t i o n g l o b a l e . C ' e s t p o u r q u o i i l n o u s a p a r u
s u f f i s a n t d e n ' e f f e c t u e r q u ' u n p a s d e g r a d i e n t d ' U z a w a à c h a q u e
i t é r a t i o n d e c o o r d i n a t i o n : o n r é s o u d l e p r o b l è m e ( P C L " S k )
r e m p l a ç a n t l ' i n d i c e n p o r t a n t s u r i l e t W s , t p a r l ' i n d i c e d ' i t é r a t i o n
d e c o o r d i n a t i o n k . S o i t { ( w s , t ) k + l } l a s o l u t i o n t r o u v é e . O n r e m e t
a l o r s à j o u r l e p a r a m è t r e d u a l i l ; l a v a l e u r ( i l ) k + l a i n s i o b t e n u s e r a
u t i l i s é e à l ' i t é r a t i o n d e c o o r d i n a t i o n s u i v a n t e . E n p r a t i q u e , o n a
c o n s t a t é q u e c e t t e m a n i è r e d e p r o c é d e r c o n d u i s a i t à d e s r é s u l t a t s
s a t i s f a i s a n t s .
I l f a u t e n f i n r e m a r q u e r q u e l ' a p p l i c a t i o n r i g o u r e u s e d e s
a l g o r i t h m e s d e d é c o m p o s i t i o n a u c a s d u L a g r a n g i e n a u g m e n t é n é c e s -
s i t e d ' e m p l o y e r d e s n o y a u x K f o r t e m e n t c o n v e x e s , c e q u i d a n s n o t r e
c a s s e t r a d u i r a i t , p a r e x e m p l e p a r l ' i n t r o d u c t i o n d e t e r m e s
q u a d r a t i q u e s 1 W s , t - ( w s , t ) k I 2 d a n s l e c r i t è r e d u p r o b l è m e ( P C L " S k ) ·
N o u s n e l ' a v o n s p a s f a i t p o u r l e s r a i s o n s i n v o q u é e s a u p a r a v a n t
( g r o u p e m e n t d e v a n n e s ) , e n e s p é r a n t q u e l e s e f f e t s d e r e l a x a t i o n s u r
c e s v a r i a b l e s a u r o n t d e s c o n s é q u e n c e s s i m i l a i r e s a u n i v e a u d e l a
c o n v e r g e n c e .
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L ' u t i l i s a t i o n d e s m é t h o d e s d e d é c o m p o s i t i o n - c o o r d i n a t i o n a
p e r m i s d e c o n s i d é r a b l e m e n t r é d u i r e l a t a i l l e d e s p r o b l è m e s à
r é s o u d r e , c e q u i e s t f o n d a m e n t a l p o u : r n o u s p u i s q u e n o u s a v o n s v u q u e
l a m é t h o d e d e P r o g r a m m a t i o n D y n a m i q u e D l s c : r è t e s e m b l a i t ê t r e l a
s e u l e b i e n a d a p t é e a u x r é s o l u t i o n s d e m a n d é e s . O n n e p e u t c e p e n d a n t
p o u s s e r l a d é c o m p o s i t i o n j u s q u ' à u n e p l u s a v o i r q u e d e s s o u s -
r é s e a u x é l é m e n t a i r e s a v e c u n s e u l r é s e r v o i r , c a r o n s a i t q u e l a
m é t h o d e d e c o o r d i n a t i o n u t i l i s é e , a p p l i q u é e a u c a s d e p l u s i e u r s
i n t e r c o n n e x i o n s e n d é b i t - p r e s s i o n e n t r e d e u x s o u s - r é s e a u x , r i s q u e
d e n e p a s c o n v e r g e r . C ' e s t p o u r q u o i i l f a u t e n v i s a g e r l ' e m p l o i d e
n o u v e l l e s m é t h o d e s , c o m m e l ' a g r é g a t i o n , p o u r s i m p l i f i e r l a r é s o -
l u t i o n d e s s o u s - p r o b l è m e s a s s o c i é s a u x s o u s - r é s e a u x l e s p l u s
c o m p l e x e s .
1 1 1 . 1 - I n t r o d u c t i o n
E n f a i t , o n a t o u j o u : r s u t i l i s é s a n s l e d i r e d e s m o d è l e s d e
r é s e a u x a g r é g é s : e n e f f e t , l e r é s e a u r é e l e s t c o n s t i t u é d e
m i l l i e r s d e t u y a u x , r a c c o r d a n t c h a q u e a b o n n é a u r é s e a u . C o m m e i l
n ' e s t p a s p e n s a b l e d e m o d é l i s e r l e s y s t è m e à u n t e l d e g r é d e
f i n e s s e , o n c o m m e n c e p a r n é g l i g e r t o u s l e s t u y a u x d o n t l e d i a m è t r e
e s t i n f é r l e u r à u n s e u i l d o n n é , e t p a r c h e r c h e r d e s t u y a u x
é q u i v a l e n t s p o u r r e p r é s e n t e r c e : r t a i n s m a i l l a g e s s i m p l e s , a u t r a v e r s
d e s q u e l s l ' é c o u l e m e n t e s t c o n n u . O n o b t i e n t a i n s i u n m o d è l e d e
r é s e a u u t i l i s a b l e , p a r e x e m p l e , a d e s f i n s d e s i m u l a t i o n . C e d e g r é
d ' a g r é g a t i o n n e p a r a i s s a n t p a s e n c o r e s u f f i s a n t p o u r u t i l i s e r l e s
m o d è l e s e n o p t i m i s a t i o n , o n v a s e p o s e r l e p r o b l è m e d e s i m p l i f i e r
e n c o r e c e m o d è l e t o u t e n g a r d a n t u n e p r é c i s i o n s u f f i s a n t e p o u r l e
b u t r e c h e r c h é •
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O r , l o r s d u p r o c e s s u s d e c o o r d i n a t i o n , a u m o i n s , l a
r é s o l u t i o n d e s s o u s - r é s e a u x n e s e r t q u ' à a s s u r e r l a c o r r e s p o n d a n c e
e n t r e l e s t r a j e c t o i r e s d e s p r i x m a r g i n a u x ( P j ) K ( r e s p . d e s d é b i t s
( W j ) K ) e t c e l l e s d e s d é b i t s p r é d i t s ( W j ) K ( r e s p . d e s p r i x c a l c u l é s
( P j ) K + 1 ) ( F i g u r e 6 ) .
O P ! I M I S A T I O N
D U S O U S - R E S E A U n
s n d e s v a n n e s
a u s o u s v r e s e a u
e n s e m o L e d e s v a n n e s
p r e c ; t ~ e d e b i t
_ " n
- ~ 1 -
- f i g u r e 6 -
. 1 s u f f i t d o n c , a u n i v e a u d e l a c o o r d i n a t i o n , d ' a v o i r d e s m o d è l e s d e
s o u s - r é s e a u x t e l s q u e l ' o p t i m i s a t i o n f a i t e s u r c e u x - c i c o n d u i s e à
u n e r e p r é s e n t a t i o n c o r r e c t e d e c e s c o r r e s p o n d a n c e s , l a p e r t e
d ' o p t i m a l i t é r é s u l t a n t d e l ' u t i l i s a t i o n d e c e t y p e d e m o d è l e s é t a n t
d i r e c t e m e n t l i é e a u d e g r é d e f i n e s s e d u m o d è l e a g r é g é . U n e f o i s
o b t e n u s l e s d é b i t s " o p t i m a u x " d e s i n t e r c o n n e x i o n s à l ' i s s u e d u
p r o c e s s u s d e c o o r d i n a t i o n , i l s e r a t o u j o u r s p o s s i b l e d e m i e u x
r é s o u d r e l e s p r o b l è m e s l o c a u x , e n u t i l i s a n t l e u r s m o d è l e s d é -
t a i l l é s , n e s e r a i t - c e d ' a i l l e u r s q u e p o u r p o u v o i r a s s u r e r l e
r e s p e c t d e t o u t e s l e s c o n t r a i n t e s o p é r a t o i r e s i m p o s é e s .
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N o u s a l l o n s c o m m e n c e r p a r d é t a i l l e r c e t t e t â c h e d e d é s a -
g r é g a t i o n d o n n a n t d e s r é s u l t a t s s u r l e m o d è l e c o m p l e t d u s o u s -
r é s e a u à p a r t i r d ' i n f o r m a t i o n s i s s u e s d u m o d è l e a g r é g é . P u i s , n o u s
d é c r i r o n s d e u x m é t h o d e s d ' a g r é g a t i o n d e m o d è l e q u e n o u s a v o n s
u t i l i s é e s , e n e s s a y a n t d e d é g a g e r l e s r a i s o n s t h é o r i q u e s q u i
j u s t i f i e n t l e u r e m p l o i .
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I I I . 2 . L a D é s a g r é g a t i o n
N o u s a l l o n s n o u s p l a c e r d a n s l e c o n t e x t e u n p e u p a r t i -
c u l i e r s u i v a n t : n o u s s u p p o s o n s q u e l ' a g r é g a t i o n d u m o d è l e d u s o u s -
r é s e a u à t r a i t e r , c ' e s t - à - d i r e l ' o b t e n t i o n d ' u n m o d è l e a g r é g é
r e p r é s e n t a n t b i e n l e s c o r r e s p o n d a n c e s p r i x - d é b i t s c t ' i n t e r a c t i o n ,
n ' a p a s t r o p a l t é r é e l a s i g n i f i c a t i o n p h y s i q u e d u p r o b l è m e , à s a v o i r
q u e l e p r o b l è m e a g r é g é q u e l ' o n e s t a p p e l é à r é s o u d r e e s t b i e n u n e
v e r s i o n e i m p l i f i é e d u p r o b l è m e d e c o m m a n d e i n i t i a l , a v e c u n e
d y n a m i q u e e t u n c r i t è r e d u m ê m e t y p e , e t n o n u n p r o b l è m e t o t a l e m e n t
d i f f é r e n t f o u r n i s s a n t s i m p l e m e n t l e s c o r r e s p o n d a n c e s v o u l u e s s a n s
p o u r a u t a n t i m i t e r l a s t r u c t u r e d u p r o b l è m e i n i t i a l .
r é s o l u t i o n p a r l a p r o g r a n u n a t i o n d y n a m i q u e d e c e p r o -
b l è m e a g r é g é f o u r n i t d o n c u n e f o n c t i o n d e B e l l m a n : V ( X , t ) o ù X
r e p r é s e n t e l ' é t a t a g r é g é d u s o u s - r é s e a u , l i é a u v e c t e u r é t a t r é e l x
p a r u n e f o n c t i o n n e l l e P : X 2 P ( X ) , e t l a v a l e u r d e c e t t e f o n c t i o n d e
B e l l m a n a u p o i n t ( X a , t a ) c o n s t i t u e a l o r s u n e é v a l u a t i o n a p p r o -
x i m a t i v e d u c c ü t , o p t i m a l e n c o u r u p o u r l e p r o b l è m e r é e l d é b u t a n t à
l ' i n s t a n t t a p o u r l ' é t a t i n i t i a l x a , t e l q u e X a " P ( x o ) .
S i l e p r o b l è m e i n i t i a l é t a i t d e l a f o r m e :
( P I ) M i n





t~a { L t ( X t , u
t )
+ P t o W t }
s o u m i s à : x
t
+
l ' " '
f ( x t , u t , w t , c
t )
( a )
. : S x
t
s ~ ( b )
e t a u x a u t r e s c o n t r a i n t e s l o c a l e s ( c )
l a t â c h e d e d é s a g r é g a t i o n v a c o n s i s t e r à r é s o u d r e T p r o b l è m e s
d ' o p t i m i s a t i o n s t a t i q u e , c e l u i à l ' i n s t a n t t é t a n t :
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s o u m i s à : . : ~ f ( x ; , u t , W ; t , c
t )
; S x
e t a u x c o n t r a i n t e s ( c )
M i n { L t ( X ; , U
t )
+ P t o W t + V ( P ( f ( X ; , U t , w t , c
t ) )
, t H ) )
U t € U
W t € W
L a s o l u t i o n d e ( P S t ) e s t n o t é e ( u * t , w * t ) , c o m m a n d e r é e l l e
d u s o u s - r é s e a u à l ' i n s t a n t t , v é r i f i a n t t o u t e s l e s c o n t r a i n t e s
l o c a l e s . L a v a l e u r d e l ' é t a t : X * t + 1 D f ( X * t , u * t , w * t , C t ) e s t
n L q u é e a u p r o b l è m e ( P S t + l ) '
L e s d e u x p r e m i e r s t e r m e s d u c r i t è r e m i n i m i s é d a n s ( P S t )
r e p r é s e n t e n t l e c o û t i n s t a n t a n é d e l a c o n u n a n d e q u e l ' o n a p p l i q u e , e t
l e d e r n i e r t e r m e e s t u n e a p p r o x i m a t i o n d u c o û t f u t u r f o n c t i o n d e
l ' é t a t d a n s l e q u e l e s t m i s l e r é s e a u p a r a p p l i c a t i o n d e l a c o n u n a n d e 0
I l f a u t b i e n v o i r q u e l a r é s o l u t i o n d e s p r o b l è m e s ( P S t ) s e
f a i t e n u n s e u l p o i n t d e l ' é t a t e t d o n c q u e l e t e m p s - c a l c u l
n é c e s s a i r e à l e u r r é s o l u t i o n e s t i n d é p e n d a n t d e l a d i m e n s i o n d u
v e c t e u r d ' é t a t ( c o n t r a i r e m e n t à l a m é t h o d e P D D q u i e n d é p e n d
e x p o n e n t i e l l e m e n t ) 0 S e u l e s i n t e r v i e n n e n t p o u r l ' é v a l u a t i o n d e c e
t e m p s l a c o m b i n a t o i r e d u p r o b l è m e , e t l a c o m p l e x i t é d e l a r e l a t i o n
c o m m a n d e - é t a t , c e q u i r e n d a l o r s t o u t à f a i t a c c e p t a b l e s a
r é s o l u t i o n .
Q u a n t à l a q u a l i t é d e s r é s u l t a t s f o u r n i s p a r l a j é s a -
g r é g a t i o n , e l l e d é p e n d u n i q u e m e n t d e l a q u a l i t é d e l ' a p p r o x i m a t i o n
d e l a f o n c t i o n d e B e l l m a n r é e l l e V f o u r n i e p a r l a f o n c t i o n V ,
p u i s q u ' e n e f f e t , d a n s l e c a s o ù l ' o n p e u t r é s o u d r e l e p r o b l è m e a v e c
l e m o d è l e i n i t i a l , e t d o n c o ù l ' o n p e u t c a l c u l e r l a v r a i e f o n c t i o n
d e B e l l m a n V ( x , t ) , l a r é s o l u t i o n d e s p r o b l è m e s ( P S d f o u r n i t l e s
c o m m a n d e s o p t i m a l e s d u p r o b l è m e i n i t i a l .
R e m a r q u o n s e n f i n q u e l ' a v a n t a g e d e c e t t e m é t h o d e e s t
q u ' e l l e e s t f a c i l e m e n t u t i l i s a b l e e n - l i g n e p o u r o b t e n i r d e s c o m -
m a n d e s à a p p l i q u e r à p a r t i r d e l ' é t a t r é e l l e m e n t m e s u r é d u s y s t è m e ,
e n s u p p o s a n t c o n n u e l a f o n c t i o n d e B e l l m a n . N o u s r e v i e n d r o n s s u r c e t
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a s p e c t a u c h a p i t r e s u i v a n t .
I l s ' a g i t p o u r n o u s m a i n t e n a n t d e t r o u v e r d e s m o y e n s
s y s t é m a t i q u e s d e s i m p l i f i e r l e s m o d è l e s d é t a i l l é s d e s s o u s - r é s e a u x
c o m p l e x e s . R a p p e l o n s q u e c e t t e e i m p l i f i c a t i o n p a s s e p a r d e u x
a s p e c t s , q u i p e r m e t t e n t l ' a p p l i c a t i o n d e l a m é t h o d e P D D a u p r o b l è m e
a g r é g é .
- r é d u c t i o n d u n o m b r e d e v a r i a b l e s d ' é t a t s .
- s i m p l i f i c a t i o n d e l a r e l a t i o n i m p l i c i t e c o m m a n d e - é t a t .
L e s a p p r o x i m a t i o n s f a i t e s s e r o n t j u g é e s l i c i t e s l o r s q u e l e s s o l u -
t i o n s f o u r n i e s p a r l a d é s a g r é g a t i o n s e r o n t p r o c h e s d e s s o l u t i o n s
o p t i m a l e s , o u t o u t a u m o i n s c o n f o r m e s à l ' i n t u i t i o n q u e l ' o n p e u t
a v o i r d e c e s s o l u t i o n s .
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I I 1 . 3 . A g r é g a t i o n e x a c t e
C e t t e m é t h o d e , p r o p o s é e p a r ( A o k i , ( 1 9 7 8 » p e u t ê t r e f o r -
m u l é e d e l a m a n i è r e s u i v a n t e s u r u n e x e m p l e s i m p l e :
O n a à r é s o u d r e :





: R n x R
m
- > R
C t C R n
O n s u p p o s e q u ' i l e x i s t e u n t r i p l e t d e f o n c t i o n s ( P , F t , L
t
) ,
t e l q u e :
P : R n _ ) R n o
n










( i ) S i o n a p p e l l e é t a t a g r é g é l a v a r i a b l e X - o p ( x ) , a l o r s , l e
c r i t è r e e t l e s c o n t r a i n t e s n e d é p e n d e n t q u e d e c e t é t a t
a g r é g é , à s a v o i r :
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n m
~ ( x , u ) - L
t
( X , u ) , Y t , V ( x , u ) € R x R
n
Y t , ] C t C R 0 , X € C t <~ ) X € C t
( i i ) O n p e u t a g r é g e r l ' é q u a t i o n d ' é v o l u t i o n d u s y s t è m e ,





~ P ( x t + l ) = P ( F t ( X t , U
t
» = F t ( X t , U
t )
a v e c X
t
~ p ( x
t )
A l o r s , l a r é s o l u t i o n d u p r o b l è m e s u i v a n t









q u i n e d é p e n d q u e d e l ' é t a t a g r é g é X , e s t é q u i v a l e n t e à l a r é s o -
l u t i o n d u p r o b l è m e i n i t i a l . I l s u f f i t d o n c d e r é s o u d r e l e p r o b l è m e
a g r é g é p l u s s i m p l e ( r é d u c t i o n d e l a t a i l l e d e l ' é t a t , a u m o i n s ) p o u r
o b t e n i r u n e s o l u t i o n d u p r o b l è m e i n i t i a l .
E n f a i t , c e t : ' e m é t h o d e n e p e u t s ' e m p l o y e r e n p r a t i q u e q u e
d e m a n i è r e a p p r o c h é e , c a r i l p a r a i t p r e s q u e i m p o s s i b l e d e v é r i f i e r
e x a c t e m e n t l e s h y p o t h è s e s ( i ) e t ( i i ) s u r d e s c a s c o n c r e t s .
L ' a p p l i c a t i o n i m m é d i a t e d e c e t t e a g r é g a t i o n e x a c t e à n o t r e
c a s c o n s i s t e à c h e r c h e r l ' i n v a r i a n t l e p l u s n a t u r e l e x i s t a n t s u r l e
s o u s - r é s e a u , e n l ' o c c u r r e n c e à é c r i r e g l o b a l e m e n t l ' é q u a t i o n d e
c o n s e r v a t i o n d e l a m a s s e s u r l e s o u s - r é s e a u . C e c i r e v i e n t à a g r é g e r
t o u s l e s r é s e r v o i r s e n u n s e u l r é s e r v o i r f i c t i f , d i t r é s e r v o i r
a g r é g é . D a n s l a m e s u r e o ù l a d é c o m p o s i t i o n s p a t i a l e d é j a e f f e c t u é e
d u r é s e a u a s s u r e u n e c e r t a i n e h o m o g é n é i t é d e l a p r e s s i o n à l ' i n t é -
r i e u r d e c h a q u e s o u s - r é s e a u , o n p e u t e n p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n c o n -
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s i d é r e r q u e l e d é b i t r e f o u l é p a r l e s p o m p e s d u s o u s - r é s e a u n e d é p e n d
q u e d ' u n n i v e a u m o y e n d e l a p r e s s i o n d u s o u s - r é s e a u , l i é d i r e c t e m e n t
a u v o l u m e c o n t e n u d a n s l ' u n i q u e r é s e r v o i r a g r é g é . L ' é q u a t i o n d ' é v o -
l u t i o n d e l a v a r i a b l e d ' é t a t a g r é g é c o r r e s p o n d a n t a u p r o b l è m e ( P I )
e s t a l o r s :
X t + l . . X t + Q ( X t , U d + C t + W t ( a ' )
o ù X t d é s i g n e l e v o l u m e g l o b a l d i s p o n i b l e d e s r é s e r v o i r s à
l ' i n s t a n t t , c o r r e s p o n d a n t a u x n i v e a u x X t d e s r é s e r v o i r s :
X t . . . p ( x d
Q ( X t , U t ) e s t l e d é b i t g l o b a l r e f o u l é p a r l e s p o m p e s l o r s q u e l ' o n
a p p l i q u e l a c o m m a n d e U t ' a u n i v e a u d e p r e s s i o n m o y e n c o r -
r e s p o n d a n t à l ' é t a t a g r é g é X t . C e t t e r e l a t i o n e s t c o n n u e
e x p l i c i t e m e n t e t e s t d é r i v é e d e s c o u r b e s d é b i t - p r e s s i o n
d e s p o m p e s .
C t e s t l a c o n s o m m a t i o n t o t a l e à l ' i n s t a n t t d u s o u s - r é s e a u .
L ' h y p o t h è s e ( i i ) e s t d o n c b i e n v é r i f i é e s u r n o t r e c a s .
D e m ê m e , o n p e u t e s t i m e r q u e l e c r i t è r e d u p r o b l è m e ( P I ) n e
d é p e n d e n f a i t q u e d e l ' é t a t a g r é g é : d a n s l a m e s u r e o ù l e s d é b i t s
r e f o u l é s p a r l e s u s i n e s n e d é p e n d e n t a p p r o x i m a t i v e m e n t q u e d u n i -
v e a u d e p r e s s i o n m o y e n s u r l e s o u s - r é s e a u , l i é à X t , o n p e u t d i r e l a
m ê m e c h o s e p o u r l e r e n d e m e n t d e s p o m p e s , c e q u i f a i t q u e l a p a r t i e
c o a t é l e c t r i q u e d u c r i t è r e n e d é p e n d b i e n q u e d e l ' é t a t a g r é g é i l a
p a r t i e c o a t d e t r a i t e m e n t e s t p r o p o r t i o n n e l l e a u x d é b i t s r e f o u l é s ,
e t n e d é p e n d d o n c e l l e a u s s i q u e d e l ' é t a t a g r é g é . O n p e u t d o n c
m e t t r e l e c r i t è r e s o u s l a f o r m e :
T - l
t~o {~(Xt,Ut) + P t . w
t
}
e n c o n s e r v a n t l e s e n s é c o n o m i q u e d e c e l u i - c i a v e c u n e b o n n e p r é -
c i s i o n .
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P a r c o n t r e , l a t r a d u c t i o n d e s c o n t r a i n t e s d e t y p e ( b )
( b o r n e s i n f é r i e u r e e t s u p é r i e u r e s u r c h a q u e n i v e a u d e r é s e r v o i r )
p o u r l ' é t a t a g r é g é p o s e d e s p r o b l è m e s i n s o l u b l e s . E n e f f e t , o n n e
p o u r r a é c r i r e s u r l ' é t a t a g r é g é X q u e d e s c o n t r a i n t e s p o r t a n t s u r l e
v o l u m e g l o b a l s t o c k é , a l o r s q u e l e s c o n t r a i n t e s o r i g i n a l e s d o i v e n t
ê t r e c o n s i d é r é e s , c o m m e o n v a l e v o i r , p l u t O t c o m m e d e s c o n t r a i n t e s
d e p r e s s i o n . C e c i p e u t c o n d u i r e à d e u x t y p e d ' e n n u i s :
( a ) p r e n o n s l e c a s d ' u n r é s e a u c o m p o r t a n t d e u x r é s e r v o i r s
b i e n r e l i é s , m a i s t e l s q u e l e t r o p - p l e i n d e l ' u n s o i t a u n i v e a u d u
r a d i e r d e l ' a u t r e ( F i g u r e 7 - a ) . L ' a p p l i c a t i o n b r u t a l e d e l a m é t h o d e
d ' a g r é g a t i o n , s i l ' o n t r a d u i t l e s c o n t r a i n t e s s u r l e s r é s e r v o i r s a u
n i v e a u a g r é g é p a r l e s i m p l e f a i t q u e l ' é t a t a g r é g é d o i t ê t r e c o m p r i s
e n t r e z é r o e t l a s o m m e d e s v o l u m e s d e s r é s e r v o i r s , v a f a i r e q u 1 a u
n i v e a u a g r é g é , o n p o u r r a j o u e r s u r t o u t e l a p l a g e d e v a r i a t i o n d e
l ' é t a t e t d o n c o n c a l c u l e r a u n e f o n c t i o n d e B e l l m a n i n c i t a n t ( p a r
e x e m p l e j u s t e a v a n t u n c h a n g e m e n t d e t a r i f E D F ) à v i d e r l e r é s e r v o i r
a g r é g é , d o n c l e s d e u x r é s e r v o i r s r é e l s , a l o r s q u e d a n s l a r é a l i t é ,
l e s c o n t r a i n t e s d e n i v e a u i n d i v i d u e l o b l i g e n t l a c o m m a n d e à m a i n -
t e n i r l e p r e m i e r r é s e r v o i r t o u j o u r s p l e i n a f i n d e r e s p e c t e r l a
c o n t r a i n t e b a s s e s u r l e s e c o n d r é s e r v o i r .
( P ) d a n s l e c a s d ' u n r é s e a u c o m p o r t a n t d e u x r é s e r v o i r s m a l
r e l i é s , l e s u s i n e s s e t r o u v a n t p a r e x e m p l e p r o c h e s d u p r e m i e r r é s e r -
v o i r ( F i g u r e 7 - b ) , l a m é t h o d e d ' a g r é g a t i o n , p o u r u n v o l u m e g l o b a l
d ' e a u s t o c k é , n e d i s c e r n e p a s l a r é p a r t i t i o n d e c e v o l u m e e n t r e l e s
r é s e r v o i r s r é e l s , a l o r s q u e d a n s l a r é a l i t é , a m e n e r d e l ' e a u a u
d e u x i è m e r é s e r v o i r e s t b e a u c o u p c o û t e u x e t p r e n d b e a u c o u p p l u s d e
t e m p s q u e p o u r l e p r e m i e r r é s e r v o i r . L a f o n c t i o n d e B e l l m a n c a l c u l é
a u n i v e a u a g r é g é , n é g l i g e a n t t o t a l e m e n t c e p h é n o m è n e , r i s q u e d o n c
d e p r o d u i r e e n d é s a g r é g a t i o n d e s s o l u t i o n s t r è s é l o i g n é e s d e l ' o p -
t i m u m , c a r e l l e i n c i t e r a , p a r e x e m p l e , à l a i s s e r s e v i d e r l e 2 è m e
r é s e r v o i r , c e q u i o b l i g e r a p l u s t a r d e t a u s t a d e d e l a d é s a g r é g a t i o n
d e c o m m a n d e s à e n u t i l i s e r d e " m a u v a i e e s " ( a u s e n s d e l ' o p t i m a l i t é )
p o u r m a i n t e n i r e n t r e l e s l i m i t e s a u t o r i s é e s l e n i v e a u d e c e r é s e r -
v o i r .
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L e s i n c o n v é n i e n t s c o n s t a t é s e n ( c r ) p e u v e n t s e r é g l e r e n
a f f i n a n t l e s c o n t r a i n t e s s u r l ' é t a t a g r é g é , e n d o n n a n t , p a r e x e m -
p l e , d e s v o l u m e s g l o b a u x m i n i m u m e t m a x i m u m u t i l e s c o r r e s p o n d a n t
a u x p o s s i b i l i t é s r é e l l e s d u r é s e a u . P a r c o n t r e , l e s i n c o n v é n i e n t s
d e t y p e ( P ) s o n t d i r e c t e m e n t r e l i é s a u f a i t q u e l a m o d é l i s a t i o n
a g r é g é e r e t e n u e e s t t r o p g r o s s i è r e , e t n o u s o b l i g e d o n c à r e m e t t r e
e n c a u s e l a m é t h o d e e l l e - m ê m e .
T . . r 0 y - p l e i n
T r o p - p l :.~r.:
~ » 0
- F i g u r e 7 -
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1 1 1 . 4 . A g r é g a t i o n b a s é e s u r l a n o t i o n d e c o h é r e n c e .
D a n s c e t t e a p p r o c h e , p l u t ô t q u e d e c h e r c h e r u n e f o n c t i o n
d ' a g r é g a t i o n à p r i o r i , o n e s s a i e d e f a i r e a p p a r a i t r e d e s p h é n o m è n e s
d y n a m i q u e s l e n t s e t r a p i d e s d a n s l e s o u s - r é s e a u p a r u n c h a n g e m e n t d e
b a s e d ' é t a t a d é q u a t . S i l e s p h é n o m è n e s r a p i d e s s o n t s t a b l e s . i l s
s o n t r a p i d e m e n t a m o r t i s e t o n p e u t a l o r s n e s ' i n t é r e s s e r q u ' à l a
p a r t i e l e n t e d e l ' é t a t , d ' o ù u n e r é d u c t i o n d e l a t a i l l e d u s y s t è m e
é t u d i é . A p a r t i r d ' u n s y s t è m e d y n a m i q u e o ù l e s é c h e l l e s d e t e m p s
a p p a r a i s s e n t e x p l i c i t e m e n t :
~t . f ( y , Z , E )
V
, y ( o ) · Y o ' Y E R
E ~E ~ g ( y , Z , E )




o ù E r e p r é s e n t e u n p e t i t p a r a m è t r e s a n s d i m e n s i o n , y l a p a r t i e
e s s e n t i e l l e m e n t l e n t e d e l ' é t a t . e t z l a p a r t i e c o n t e n a n t l ' e s -
s e n t i e l d e s c o m p o s a n t e s r a p i d e s . o n o b t i e n t f a c i l e m e n t l e m o d è l e
" l e n t " r é d u i t , o u é q u i v a l e n t l o n g t e r m e , a s s o c i é , e n s u p p o s a n t l e
j a c o b i e n d g / d Z , é v a l u é e n E - O , i n v e r s i b l e , à v a l e u r s p r o p r e s
s t a b l e s e n t o u t p o i n t ( y , z ) :
o = g ( y , z , o )
( 2 )
z r e p r é s e n t a n t I r é t a t d ' é q u i l i b r e d e s v a r i a b l e s r a p i d e s
( 3 )
d y n a m i q u e d u m o d è l e l e n t r é d u i t
e t o n a l a r e l a t i o n s u i v a n t e e n t r e l a s o l u t i o n y d e ( 1 ) e t c e l l e d e
( 3 ) ;
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y ( t ) - y ( t ) + O ( E )
( 4 )
q u i p r é c i s e l a q u a l i t é d e l ' a p p r o x i m a t i o n f o u r n i e p a r l e s y s t è m e
( 3 ) .
O n p e u t d e m ê m e o b t e n i r l ' e x p r e s s i o n d u s y s t è m e r a p i d e
r é d u i t , o u é q u i v a l e n t c o u r t t e r m e ; P o s a n t T ~ t / E , é c h e l l e d e t e m p s
r a p i d e , o n o b t i e n t :
~ - g ( y ( t ) , z ( t ) + Z ( T ) , 0 ) , z ( o ) ~ z ( o ) - z ( o ) ( 3 ' )
e t o n a
z ( t ) = z ( t ) + Z ( T ) + O ( E )
( 4 ' )
D a n s l e c a d r e d e l ' o p t i m i s a t i o n a v e c d y n a m i q u e l i n é a i r e e t
c r i t è r e q u a d r a t i q u e , o n p e u t m o n t r e r ( C h o w e t a l . , ( 1 9 7 6 ) ) q u e
l ' é c a r t e n t r e l a v a l e u r o p t i m a l e d u c r i t è r e e t c e l l e o b t e n u e e n n e
c o m m a n d a n t q u e l e s é t a t s l e n t s e s t l u i a u s s i d ' o r d r e E , c e q u i , p a r
e x t e n s i o n , j u s t i f i e h e u r i s t i q u e m e n t l ' u t i l i s a t i o n d e f o n c t i o n s d e
B e l l m a n c a l c u l é e s s u r l e m o d è l e l e n t r é d u i t d ' u n s y s t è m e n o n
l i n é a i r e p o u r l ' o b t e n t i o n d e c o m m a n d e s E - o p t i m a l e s d u m o d è l e
i n i t i a l .
C e p e n d a n t , d a n s l a p l u p a r t d e s c a s , l e s é c h e l l e s d e t e m p s
n ' a p p a r a i s s e n t p a s e x p l i c i t e m e n t d a n s l e m o d è l e d u s y s t è m e , e t l e
p r e m i e r t r a v a i l c o n s i s t e d o n c à t r o u v e r l e c h a n g e m e n l d e c o o r -
d o n n é e s à e f f e c t u e r s u r l ' é t a t p o u r e x h i b e r l e s p h é n o m è n e s l e n t s e t
r a p i d e s .
C o m m e n ç o n s t o u t d ' a b o r d p a r é t u d i e r l e c a s s i m p l e d ' u n
s y s t è m e l i n é a i r e d e l a f o r m e :










' m a t r i c e ( n , n )
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E n n o t a n t T l ' è c h e I l e d e t e m p s r a p i d e , T = t l E , l ' é q u a t , i o n ( 5 )
s e r e f o r m u l e :
~ - A ( E ) X
e t n o u s a p p e l l e r o n s s y s t è m e - l i m i t e l e s y s t è m e d i f f é r e n t i e l o b t e n u
p o u r E = O :
( 6 )
S u p p o s o n s q u ' i l e x i s t e t r a j e c t o i r e y ( . ) s o l u t i o n d e
( 5 ) , t e l l e q u e à t o u t i n s t a n t t , y ( t ) s o i t d a n s l e n o y a u d e l a
m a t r i c e A
o '
A l o r s , l ' é q u a t i o n d i f f é r e n t i e l l e v é r i f i é e p a r y s e m e t
s o u s l a f o r m e :
c e q u i m o n t r e q u e l e s o u s - e s p a c e d u n o y a u d e A ( o ) i n v a r i a n t p a r l a
d y n a m i q u e e s t u n s o u s - e s p a c e d e m o d e s ~ l e n t s ~ .
N o u s s u p p o s o n s a l o r s q u e l e n o y a u S e t l ' i m a g e F d e l a
m a t r i c e A ( o ) s o n t d e s s o u s - e s p a c e s s u p p l é m e n t a i r e s d e R n , d e
d i m e n s i o n s r e s p e c t i v e s v e t p ( v + P - n ) . P a r d é f i n i t i o n , n o u s
a p p e l o n s S l a v a r i é t é a s s y m p t o t i q u e e t F l a v a r i é t é i n t é g r a l e
a s s o c i é e s a u s y s t è m e ( 5 ) , e t n o u s n o t o n s p a r n t " l ' o p é r a t i o n d e
t r a n s p o s i t i o n e t p a r ~.J.-~ l ' o r t h o g o n a l i t é . N o u s e f f e c t u o n s a l o r s u n
c h a n g e m e n t d e b a s e , l a n o u v e l l e b a s e é t a n t c o n s t i t u é e d ' u n e p a r t
d ' u n e b a s e d e F L e t n o u s a p p e l o n s t
v
l a m a t r i c e ( n , V ) f o r m é e a v e c
l e s c o o r d o n n é e s e n c o l o n n e s d e s v e c t e u r s d e c e t t e b a s e d e F . L , e t
d ' a u t r e p a r t d ' u n e b a s e d e s - . e t n o u s a p p e l o n s t
w
l a m a t r i c e ( n , p )
f o r m é e a v e c l e s c o o r d o n n é e s e n c o l o n n e d e s v e c t e u r s d e c e t t e b a s e .
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L ' e n s e m b l e e s t u n e b a s e d e R n d ' a p r è s l a s u p p l é m e n t a z i t é d e s e s p a c e s
S e t F , e t o n a :
• " ' I x € 3 , W . x = 0 ,
p u i s q u e c h a q u e l i g n e f o r m a n t W r e p r é s e n t e
u n v e c t e u r d e 3 . 1 .
L e l o n g d e t o u t e t r a j e c t o i r e d u s y s t è m e l i m i t e ( 6 ) , l a q u a n t i t é
V . X e s t i n v a r i a b l e : V . X ( T ) = V . x ( o ) V T , V x ( o ) € R n
E n e f f e t , o n a :
v ~~ . . V . A ( 0 ) • x . . 0
p u i s q u e , p a z d é f i n i t i o n , c h a q u e l i g n e d e V
r e p r é s e n t e u n v e c t e u r d e F . 1
S i o n f a i t a l o r s l e c h a n g e m e n t d e v a r i a b l e s :
o n o b t i e n t u n e s é p a r a t i o n e x p l i c i t e d e s é c h e l l e s d e t e m p s , y é t a n t
l a p a r t i e e s s e n t i e l l e m e n t l e n t e d e l ' é t a t , e t z l a p a r t i e c o n t e n a n t
l e s c o m p o s a n t e s r a p i d e s :
( 7 )
z e s t v r a i m e n t p u r e m e n t r a p i d e d a n s l e c a s o ù B r e s t l a m a t r i c e
n u l l e .
D a n s l e c a s n o n l i n é a i r e , o n p e u t f o r m a l i s e r d e f a ç o n
s e m b l a b l e l e p r o b l è m e d e l a s é p a r a t i o n d e s é c h e l l e s d e t e m p s , e t y
a p p o r t e r u n e s o l u t i o n ( P é p o n i d e s e t a l . , ( 1 9 8 3 » :
S o i t l e s y s t è m e : € ~ ~ h ( x , € )
e t l e s y s t è m e - l i m i t e a s s o c i é ~ ~ h ( x , o )
S i o n s u p p o s e q u e :
( 8 )
( 9 )
a ) L e s y s t è m e h(x,o)~o d é f i n i t u n e v a r i é t é d i f f é r e n t i a b l e S ,
a p p e l é e v a r i é t é a s s y m p t o t i q u e , d e d i m e n s i o n v , q u e l ' o n p e u t
d é f i n i r p a r n - V é q u a t i o n s : P ( x ) = o .
b ) I l e x i s t e u n e f o n c t i o n c o n t i n u e m e n t d i f f é r e n t i a b l e 0 : R n - ) R V
t e l l e q u e , l e l o n g d e t o u t e t r a j e c t o i r e d u s y s t è m e - l i m i t e ( 9 ) , l a
q u a n t i t é O ( x ( t ) ) s o i t i n v a r i a n t e .
c ) p o u z t o u t x , l e r a n g d e l a m a t r i c e
d i m e n s i o n d e l ' e s p a c e d ' é t a t .
1
r-~-I
~ e s t é g a l à n ,
a l o r s , l e c h a n g e m e n t d e v a r i a b l e s d a n s ( 8 ) :
y = O ( x )
z = P ( x )
c o n d u i t à u n s y s t è m e d ' é q u a t i o n s d i f f é r e n t i e l l e s à é c h e l l e s d e
t e m p s s é p a r é e s d e l a f o r m e ( 1 ) . D e p l u s l ' é t a t d ' é q u i l i b r e d e s
v a r i a b l e s r a p i d e s e s t a l o r s d o n n é p a r : z(t)~o, ' f t . E n u t i l i s a n t l e
s y s t è m e r a p i d e r é d u i t ( 3 ' ) , o n d é d u i t q u e :
~ • g ( y ( t ) , z ( r ) , 0 ) z(o)~z(o)
S i o n p a r t a v e c u n e c o n d i t i o n i n i t i a l e x ( o ) d a n s S , a l o r s z ï o j > o s i
b i e n q u e 'i(T)~0 ' I r ' d ' o ù d ' a p r è s ( 4 ' ) :
x ( 0 ) € S ~) z ( t ) ~ 0 ( e ) v t ( 1 0 )
C e t t e c o n d i t i o n ( 1 0 ) e x p r i m e l ' € - c o h é r e n c e d u s y s t è m e p a r r a p p o r t
a u x v a r i a b l e s l e n t e s : l o r s q u e l ' é t a t i n i t i a l d u s y s t è m e a p p a r t i e n t
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à l a v a r i é t é a s s y m p t o t i q u e S , t o u t é t a t l e l o n g d e l a t r a j e c t o i r e
a p p a r t i e n t " à € p r è s " à c e z t , e v a r i é t é .
D a n s l e c a s o ù l ' u n e d e s c o m p o s a n t e s z k d e l a p a r t i e r a p i d e d e
l ' é t a t s e m e t s o u s l a f o r m e : zk~xi- X j d i f f é r e n c e d e d e u x
c o m p o s a n t e s d e l ' é t a t i n i t i a l , o n r e t r o u v e b i e n l a n o t i o n i n t u i t i v e
d e c o h é r e n c e l e n t e e n t r e l e s d e u x v a r i a b l e s X i e t X j ' à s a v o i r q u e
c e s v a r i a b l e s o n t l e m ê m e c o m p o r t e m e n t d y n a m i q u e d a n s l e s b a s s e s
f r é q u e n c e s ( o u à l o n g t e r m e ) c o r r e s p o n d a n t a u x m o d e s p r o p r e s d e l a
p a r t i e l e n t e d e l ' é t a t e t n e d i f f è r e n t q u e p a r d e s t r a n s i t o i r e s
r a p i d e s a m o r t i s , d ' o r d r e € ( F i g u r e 8 ) . P o u r c o n c l u r e c e t t e i n t e r -
p r é t a t i o n d e l ' € - c o h é r e n c e , s i g n a l o n s q u e , m ê m e d a n s l e c a s o ù
l ' é t a t i n i t i a l x ( o ) n ' e s t p a s é l é m e n t d e S , e t d o n c o ù z ( o } e s t n o n
n u l , l e s h y p o t h è s e s d e s t a b i l i t é f a i t e s s u r l e j a c o b i e n dg/~z
a s s u r e n t l e f a i t q u e l a p a z t i e r a p i d e d e l ' é t a t z ( t ) s e r a d ' o r d r e €
a p r è s u n i n s t a n t t l p e t i t ( d ' o r d r e € d a n s l e c a s l i n é a i r e ) , c e q u i
f a i t q u ' o n r é c u p è r e , e n f a i t , l ' € - c o h é r e n c e p o u r t o u t i n s t a n t t
p o s t é r i e u z : à t l -
e t ; ( 2 s o n t c o n e r e n t s
L . e s e t a t s x e t x
2 n e
s o n t p a s
c o h e r e n t a
- f i g u r e 8 -
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N o u s a l l o n s m o n t r e r s u r d e u x e x e m p l e s s i m p l e s t i r é s d e s
r é s e a u x d ' e a u l ' a p p l i c a t i o n d e c e s i d é e s d ' a g r é g a t i o n p a r c o h é -
a ) C o n s i d é r o n s l e c a s d u r é s e a u d e l a f i g u r e 9 c o m p o r t a n t
e n c h a q u e n o e u d i u n r é s e r v o i r R i d e s e c t i o n S i ' l e n i v e a u d ' e a u
é t a n t n o t é X i e t u n e p o m p e U i d e c o u r b e c a r a c t é r i s t i q u e f i ( ' ) ' a v e c
u n e c o n s o m m a t i o n C i ' L a r é s i s t a n c e d u t u y a u r e l i a n t l e s r é s e r v o i r s i
e t j e s t n o t é e R i j e t l ' o n s u p p o s e R 1 3 - R Z 3 - R , rlz-r-~ZR, ~ é t a n t u n
p e t i t p a r a m è t r e ( c e q u i r e v i e n t à d i r e q u e l e s r é s e r v o i r s R l e t R Z
s o n t f o r t e m e n t c o n n e c t é s ) . L e s y s t è m e d y n a m i q u e a s s o c i é s ' é c r i t :
e t l e s y s t è m e - l i m i t e ( a v e c T - ~)
O n e n d é d u i t i m m é d i a t e m e n t l e c h a n g e m e n t d e c o o r d o n n é e s s é p a r a n t
l e s é c h e l l e s d e t e m p s :
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L e s v a r i a b l e s d ' é t a t a s s o c i é e s a u x r é s e r v o i r s R I e t R Z
s o n t d o n c E : - c o h é r e n t e s , c e q u i p e r m e t d e l e s a g r é g e r a u n i v e a u d u
m o d è l e l e n t r é d u i t , q u i n ' e s t p l u s q u e d e d i m e n s i o n d e u x . R e m a r q u o n s
q u e l a p r o p r i é t é d e c o h é r e n c e d e s é t a t s x l e t X z p e r m e t d e p l u s ,
l o r s q u 1 i l e x i s t e d e s c o n t r a i n t e s d ' é t a t , d e l e s r e d é f i n i r d e
m a n i è r e c o r r e c t e s u r l e m o d è l e r é d u i t l e n t . P u i s q u ' e n e f f e t ,
l ' é c a r t x I ( t ) - x 2 ( t ) s e r a p e t i t a p r è s ( é v e n t u e l l e m e n t ) u n t e m p s t r è s
c o u r t , l e s t r o i s v a r i a b l e s x l ' X z e t X s e r o n t , a p r è s c e t r a n s i t o i r e ,
p r a t i q u e m e n t é g a l e s . O n p e u t d o n c r e m p l a c e r l e s c o n t r a i n t e s :
p a r l a c o n t r a i n t e u n i q u e :
C e c i a s s u r e l a s a t i s f a c t i o n - p r e s q u e e x a c t e - d e s c o n -
t r a i n t e s d ' é t a t a u n i v e a u a g r é g é . L a s a t i s f a c t i o n e x a c t e d e c e l l e s
c i s e r a o b t e n u e a u m o m e n t d e l a p r o c é d u r e d e d é s a g r é g a t i o n ;
h e u r i s t i q u e m e n t , c e c i n o u s c o n d u i r a à m o d i f i e r l a c o m m a n d e é l a b o r é e
a u n i v e a u a g r é g é s o i t d ' u n e q u a n t i t é f i n i e s u r u n t e m p s i n f i n i m e n t
p e t i t ( e n E : ) p o u r t e n i r c o m p t e d e t r a n s i t o i r e s r a p i d e s , s o i t d ' u n e
q u a n t i t é i n f i n i m e n t p e t i t e t o u t l e t e m p s p o u r t e n i r c o m p t e d ' u n
- b i a i s - d u m o d è l e a g r é g é , s o i t l e s d e u x . D a n s t o u s l e s c a s , o n p e u t
e s t i m e r q u e l ' i n c i d e n c e s u r l e c o O t o p t i m a l r e s t e r a f a i b l e . M a i s
n o u s n e d i s p o s o n s p a s a u j o u r d ' h u i d e t h é o r è m e d ' a p p r o x i m a t i o n p o u r
c e t t e p r o c é d u r e d e p e r t u r b a t i o n s s i n g u l i è r e s e n p r é s e n c e d e c o n -
t r a i n t e s d ' é t a t .
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A i n s i , l e m o d è l e d g r è g é o b t e n u , e n r e s p e c t a n t l a c o h é r e n c e
d u s y s t è m e p e r m e t d ' é v i t e r l e s i n c o n v é n i e n t s d e t y p e [ a l e n v i s a g é s
a u p a r a g r a p h e 1 1 1 - 3 , e t d e p l u s d i s t i n g u e à p r i o r i l e s r é s e r v o i r s




- F i g u r e 9 -
b l P r e n o n s l e c a s d u r é s e a u d e l a f i g u r e 1 0 , c o m p o r t a n t e n
c h a c u n d e s n o e u d s 1 e t 2 u n r é s e r v o i r d e s e c t i o n S , d o n t l e n i v e a u
e s t n o t é x . e t a u n o e u d 3 u n e p o m p e d e c o u r b e c a r a c t é r 1 8 t i q u e f ( . ) •
l a p r e s s i o n e n c e n o e u d é t a n t n o t é n . L a p o m p e e e t ; r e l i é e a u
r é s e r v o i r R I p a r u n t u y a u d e f a i b l e r é s i s t a n c e r , e t a u r é s e r v o i r R 2
p a r u n a u t r e t u y a u d e f o r t e r e e r e e e n c e R . O n s u p p o s e q u e l ' o n a
L e m o d è l e d y n a m i q u e s ' ë c r i t :
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f ( h )
C e t t e d e r n i è r e é q u a t i o n e x p r i m e u n e c o n d i t i o n d ' é q u i l i b r e
s t a t i q u e d u r é s e a u , e t n o u s m o n t r e q u e , p o u r t o u t i n s t a n t t , l e s
v a r i a b l e s x l e t h s o n t p r o c h e s à e
2
p r è s . C e c i n o u s c o n d u i t a u
m o d è l e a p p r o c h é s u i v a n t ;
c e q u i r e v i e n t à a g r é g e r l e s n o e u d s l e t 3 , f o r t e m e n t c o n n e c t é s .
D a n s c e c a s , o n v o i t q u e l ' a g r é g a t i o n p a r c o h é r e n c e n e
d i m i n u e p a s l a t a i l l e d e l ' é t a t d u s y s t è m e , m a i s s i m p l i f i e l a
r é s o l u t i o n d e s é q u a t i o n s s t a t i q u e s d ' é q u i l i b r e i n s t a n t a n é d u r é -
s e a u . N o t o n s q u e , d a n s c e c a s , l e f a i t q u e l a p o m p e a l i m e n t e p l u s
f a c i l e m e n t l e r é s e r v o i r R l q u e l e r é s e r v o i r R 2 e s t r e p r é s e n t é a u
n i v e a u d u m o d è l e a g r é g é , c e q u i d o n n e u n e s o l u t i o n a u x i n c o n v é n i e n t s
d e t y p e [ , 8 ] é v o q u é s a u p a r a g r a p h e p r é c é d e n t .
9 3
R l
- F i g u r e 1 0 -
R 2
O n p e u t d o n c e s p é r e r , p a r u n e r é d u c t i o n d e l a t a i l l e d e
l ' é t a t d u s y s t è m e e t p a r u n e s i m p l i f i c a t i o n d e s é q u a t i o n s s t a t i q u e s
a s s o c i é e s , o b t e n i r p a r l a t e c h n i q u e d ' a g r é g a t i o n p a r c o h é r e n c e u n
m o d è l e l e n t r é d u i t d ' u n r é s e a u s u r l e q u e l l a p r o g r a m m a t i o n d y n a -
m i q u e s o i t p r a t i c a b l e .
9 4
- F i g u r e 1 1 -
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P r e n o n s p a r e x e m p l e l e c a s d u s o u s - r é s e a u d u P e c q - C r o i s s y
( F i g u r e 1 1 ) . L o r s q u e l ' o n c h e r c h e à a p p l i q u e r c e t t e m é t h o d e à c e
r é s e a u r é e l , o n s e h e u r t e à u n c e r t a i n n o m b r e d e d i f f i c u l t é s . T o u t
d ' a b o r d , l e p e t i t p a r a m è t r e € n ' a p p a r a i t p a s e x p l i c i t e m e n t : p a r
e x e m p l e , l e s v a l e u r s d e s r é s i s t a n c e s d e s t u y a u x n e s e s é p a r e n t p a s
e n d e u x e n s e m b l e s d e p e t i t e s e t f o r t e s v a l e u r s , m a i s f o r m e n t p l u t ô t
u n c o n t i n u u m d e v a l e u r s , e t i l f a u t a l o r s s e d o n n e r a s s e z
a r b i t r a i r e m e n t u n s e u i l , e n d e s s o u s d u q u e l l a r é s i s t a n c e s e r a
c o n s i d é r é e c o m m e f a i b l e ( v a l e u r r ) e t a u d e s s u s d u q u e l e l l e s e r a
c o n s i d é r é e c o m m e f o r t e ( v a l e u r R ) . P a r a n a l o g i e a v e c l e s e x e m p l e s
t r a i t é s a u p a r a v a n t , o n p e u t s e d é f i n i r d e s z o n e s d ' é l é m e n t s
c o h é r e n t s e n a g r é g e a n t l e s p o i n t s r e l i é s p a r d e s t u y a u x d e f a i b l e
r é s i s t a n c e . O n o b t i e n t a l o r s t r o i s z o n e s Z l , Z 2 , Z 3 C F i g u r e 1 2 ) .
















' - - - - - - - - - - - - -
- F i g u r e 1 2 -
L a z o n e Z l c o m p o r t e t r o i s r é s e r v o i r s , q u e l ' o n p e u t d o n c a g r é g e r p a r
c o h é r e n c e e n u n s e u l r é s e r v o i r a g r é g é R A l , d a n s l e q u e l r e f o u l e n t
d i r e c t e m e n t l e s u s i n e s U l , U 2 e t U 3 .
L a z o n e Z 2 n ' e s t c o n s t i t u é e q u e p a r u n r é s e r v o i r , f o r m a n t à l u i s e u l
l e s e c o n d r é s e r v o i r a g r é g é R A 2 .
E n f i n , l a z o n e Z 3 n e c o m p o r t e q u ' u n e p o m p e , à p r i o r i m a l r e l i é e a v e c
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l e s d e u x z o n e s p r é c é d e n t e s . E n r é a l i t é , u n e a n a l y s e p l u s f i n e d e s
r é s i s t a n c e s d e s t u y a u x l i a n t c e t t e p o m p e à Z l e t Z 2 m o n t r e q u e l a
c o n n e x i o n Z 2 - Z 3 e s t n é g l i g e a b l e d e v a n t l a c o n n e x i o n Z l - Z 3 , c e q u l
f a i t q u e l ' o n p e u t e n c o r e a g r é g e r l e s z o n e s Z l e t Z 3 .
O n a d o n c a i n s i r é d u i t l e n o m b r e d e v a r i a b l e s d ' é t a t d u
s y s t è m e i n i t i a l à d e u x v a r i a b l e s a g r é g é e s , e t o n a m ê m e p u
d é t e r m i n e r à l a q u e l l e d e c e s v a r i a b l e s a g r é g é e s s e r e l i a i t c h a c u n e
d e s p o m p e s ( o u , e n d ' a u t r e s t e r m e s , l e r é s e r v o i r a g r é g é q u i i m p o s a i t
l a p r e s s i o n d e s o r t i e d e c h a q u e p o m p e ) . I l r e s t e e n c o r e à é c r i r e
r é e l l e m e n t l e m o d è l e d y n a m i q u e r é g i s s a n t c e s é l é m e n t s a g r é g é s
( m o d è l e l e n t r é d u i t ) . C e c i n e p e u t ê t r e f a i t q u e t r è s d i f f i c i l e m e n t
à c a u s e d u g r a n d n o m b r e e t d e l a c o m p l e x i t é d e s é q u a t i o n s s t a t i q u e s
p e r m e t t a n t l a d é t e r m i n a t i o n d e s é q u a t i o n s d i f f é r e n t i e l l e s . O n
p r é f è r e a l o r s , d a n s l a l i g n é e d e s t r a v a u x d e D e M o y e r ( 1 9 7 5 ) ,
i m p o s e r d e s r e l a t i o n s à p r i o r i e n t r e l e s d i f f é r e n t s é l é m e n t s
a g r é g é s d u r é s e a u , à s a v o i r :
- u n e r e l a t i o n e n t r e l e d é b i t e t l a p r e s s i o n à l a s o r t i e d e
c h a q u e p o m p e ( c o u r b e c a r a c t é r i s t i q u e d e l a p o m p e ) ,
- u n e r e l a t i o n e n t r e c h a q u e u s i n e e t c h a q u e r é s e r v o i r , l i a n t
l e d é b i t r e f o u l é à l a p e r t e d e c h a r g e e n t r e u s i n e e t
r é s e r v o i r a g r é g é E n f a i t , u t i l i s a n t l e s z o n e s o b t e n u e s p a r
c o h é r e n c e , o n n ' é c r i r a p o u r u n r é s e r v o i r d o n n é q u e l e s
r e l a t i o n s a v e c l e s u s i n e s s e t r o u v a n t d a n s l a m ê m e z o n e ,
- u n e r e l a t i o n l i a n t p o u r c h a q u e r é s e r v o i r l e d é b i t e n t r a n t o u
s o r t a n t d e c e r é s e r v o i r a u x n i v e a u x d e s a u t r e s r é s e r v o i r s
e t a u x d é b i t s r e f o u l é s p a r l e s p o m p e s ( c e t y p e d e r e l a t i o n
c o u p l e e n t r e e l l e s l e s d i f f é r e n t e s z o n e s ) ,
- é v e n t u e l l e m e n t , p o u r t e n i r c o m p t e d e s d é b i t s e t p r e s s i o n s
d ' i n t e r a c t i o n , d e s r e l a t i o n s l i a n t c e s v a l e u r s a u x n i v e a u x
d e s r é s e r v o i r s e t a u x p r e s s i o n s à l a s o r t i e d e s u s i n e s . D a n s
l a m e s u r e o ù c h a q u e p o i n t d ' i n t e r c o n n e x i o n a p p a r t i e n t à u n e
z o n e d e c o h é r e n c e , o n n e l i e r a c e s v a l e u r s q u ' a u x n i v e a u x e t
p r e s s i o n s d e s r é s e r v o i r s e t u s i n e s d e l a z o n e .
C e s r e l a t i o n s f o n t a u s s i e n g é n é r a l i n t e r v e n i r l a c o n s o n u n a t i o n
l e r é s e a u . L e s c o e f f i c i e n t s d e c e s r e l a t i o n s s o n t é v a l u é s p a r u n e
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m é t h o d e d e m o i n d r e s c a r r é s a f i n d e r e s p e c t e r a u m i e u x u n e n s e m b l e d e
v a l e u r s o b t e n u e s s u r l e m o d è l e i n i t i a l d u r é s e a u ( c a l a g e d u m o d è l e
s i m p l i f i é ) L ' a d é q u a t i o n e n t r e l e s r é s u l t a t s f o u r n i s p a r l e s d e u x
m o d è l e s e s t e n g é n é r a l e x c e l l e n t e , m a i s , l e m o d è l e s i m p l i f i é a i n s i
o b t e n u e s t e n c o r e i m p l i c i t e , e t s a r é s o l u t i o n n é c e s s i t e l ' u t i -
l i s a t i o n d ' u n e m é t h o d e i t é r a t i v e .
P o u r s i m p l i f i e r e n c o r e l e m o d è l e d u r é s e a u a g r é g é , o n v a
s u p p o s e r q u e t o u t e s l e s r e l a t i o n s e n t r e l e s é l é m e n t s p r o v i e n n e n t d e
c o n n e x i o n s p a r d e s t u y a u x , e t q u e d e p l u s , l e s r e l a t i o n s i n t e r - z o n e s
n e d é p e n d e n t q u e d e s n i v e a u x d e s r é s e r v o i r s a g r é g é s . O n p e u t a l o r s
c o n n e c t e r t o u s l e s é l é m e n t s d u m o d è l e a g r é g é p a r d e s t u y a u x , e t
é v a l u e r l e s r é s i s t a n c e s d e c e s t u y a u x p a r u n e m é t h o d e d e m o i n d r e s
c a r r é s , l e s r é s i s t a n c e s i n t e r - z o n e s é t a n t d ' o r d r e R e t c e l l e s
i n t r a - z o n e s d ' o r d r e r ( f i g u r e 1 3 ) . P o u r t e n i r c o m p t e d u f a i t q u e
d a n s u n e m ê m e z o n e d e c o h é r e n c e , l e s d é b i t s r e f o u l é s p a r l e s u s i n e s
n e s o n t p a s i n d é p e n d a n t s l e s u n s d e s a u t r e s e n g é n é r a l , o n p e u t
a v o i r d e s t r o n ç o n s c o m m u n s a p l u s i e u r e u s i n e s ( c ' e s t l e c a s d e s
u s i n e s U 2 e t U 3 d a n s l ' e x e m p l e é t u d i é ) . D e t o u t e f a ç o n , l e s
é q u a t i o n s d u m o d è l e s i m p l i f L é a i n s i c o n s t i t u é s e r é s o l v e n t e x p l i -
c i t e m e n t , d e m a n i è r e t r è s r a p i d e e t l a p r é c i s i o n o b t e n u e p a r r a p p o r t
a u m o d è l e r é e l e s t a c c e p t a b l e .
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S O U S - R E S E A U D U P E C Q - C R O I S S Y
M O D E L I S A T I O N S I M P L I F I E E .
- F i g u r e 1 3 -
I l n e r e s t e p l u s q u 1 à r e d é f i n i r l e c r i t è r e à o p t i m i s e r ,
q u i n e p o s e p a s d e p r o b l è m e s p a r t i c u l i e r s p u i s q u e , d a n s c e m o d è l e ,
o n d i s p o s e d e l a p r e s s i o n e t d u d é b i t d e c h a q u e u s i n e , d é p e n d a n t d e s
n i v e a u x d e s r é s e r v o i r s a g r é g é s _ L a r é s o l u t i o n p a r l a p r o g r a m m a t i o n
d y n a m i q u e d i s c r è t e f o u r n i t a l o r s u n e f o n c t i o n d e B e l l m a n d é p e n d a n t
d e l ' é t a t a g r é g é e t d u t e m p s . L e s o p t i m i s a t i o n s s t a t i q u e s c o r r e s -
p o n d a n t a u p r o b l è m e d e l a d é s a g r é g a t i o n f o u r n i s s e n t e n s u i t e l e s
c o m m a n d e s r é e l l e s à a p p l i q u e r a u r é s e a u , a i n s i q u e l e s t r a j e c t o i r e s
d e s r é s e r v o i r s r é e l s . S i g n a l o n s p o u r c o n c l u r e q u e l a q u a l i t é d u
m o d è l e s i m p l i f i é e s t t e l l e q u e l a s é q u e n c e d e s c o n u n a n d e s t r o u v é e p a r
l a d é s a g r é g a t i o n n e d i f f è r e q u a s i m e n t p a s d e c e l l e o b t e n u e d i r e c -
t e m e n t l o r s d e l a p r o g r a m m a t i o n d y n a m i q u e s u r l e r é s e a u s i m p l i f i é .
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1 0 0
I I I . 5 R é s u 1 . t a t s o b t e n u s p a r c e s m é t h o d e s
N o u s a v o n s c h e r c h é à c o m p a r e r l e s r é s u l t a t s q u e f o u r -
n i s s e n t c e s d e u x m é t h o d e s d ' a g r é g a t i o n s u r l e r é s e a u d u P e c q -
C r o i s s y p o u r u n e j o u r n é e d ' h i v e r a v e c p é z i o d e s d e p o i n t e E D F , e n
s u p p o s a n t c o n n u e s à l ' a v a n c e t o u t e s l e s i n t e r a c t i o n s a v e c l e r e s t e
d u r é s e a u . L e c o ü t ; d e l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e p o u r c e t y p e d e j o u r n é e
v a r i e a u c o u r s d u t e m p s c o m m e i n d i q u é p a r l . a f i g u r e 1 4 . I l f a u t d o n c
e s s a y e r d ' é v i t e r a u t a n t q u e p o s s i b l e d e f a i r e f o n c t i o n n e r l e s
p o m p e s d u s o u s - r é s e a u d u r a n t l e s p o i n t e s E D F , d ' a b o r d p a r c e q u e l e
k i l o w a t t h e u r e y e s t t r è s c h e r , e t e n s u i t e p a r c e q u e l e s c o n t r a t s d e
f o u r n i t u r e d ' é n e r g i e é l e c t r i q u e p o u r l e s u s i n e s s t i p u l e n t u n n o m b r e
m a x i m u m d e k i l o w a t t h e u r e s u t i l i s a b l e p o u r c h a q u e p é r i o d e d e t a r i -
f i c a t i o n E D F , e t q u ' i l e s t t r è s c o O t e u x d e s o u s c r i r e e n p é r i o d e d e
p o i n t e . L e p o m p a g e y e s t d o n c l i m i t é e t i l f a u t a n t i c i p e r l e
r e m p l i s s a g e d e s r é s e r v o i r s .
~~:~A:~~N~O~~N~:I:,~~V::H \
1 - - - - - - ' 1
~---~ - - - - - - - - - - - - - - - - -
p l e l n H e t " . ; r e
- F i g u r e 1 4 -
1 0 1
R a p p e l o n e q u e l e r é e e r v o t r d e Mo n t e - c r i s t o , s i t u é e n
a n t e n n e , e e t ; m a l r e l i é 4 U r e e t ; e d u s o u s - r é s e a u , e n p a r t i c u l i e r d e s
r é s e r v o i r s d u V é s i n e t e t d e C a r r i è r e s s u r S e i n e . D a n s l a m é t h o d e
d ' a g r é g a t i o n " e x e c t . e " ( S 1 1 1 . 3 ) c e p e n d a n t , c e s t r o i s r é s e r v o i r s
s o n t a g r é g é s e n u n s e u l , a l o r s q u e d a n e l ' a g r é g a t i o n p a r c o h é r e n c e .
l e r é s e r v o i r d e Mo n t e - c r i s t o e s t r e p r ë e e n t . ë d e ma n i è r e i n d i -
v i d u e l l e . E n f i n . l e r é e e r v o i r d e s M a r i o n n e t t e s , p o u r l a j c u r n é e
é t u d i é e , r e s t e t o u j o u r s r e mp l i c a r s o n t r o p - p l e i n s e s i t u e b i e n e n
d e s s o u s d e c e l u i d e s a u t r e e r é s e r v o i r s , e t q u e l a c o n s o m ma t i o n n ' e s t
p a e a e e e z f o r t e p o u r q u ' i l a i t u n r O l e a c t H . 1 l r e s t e d o n c t o u j o u r s
r e c L è d u r e s t e d u e c u e - œ e e e a u p a r u n r o b i n e t . \ f l o t t e u r , e t i l n ' y a
p a s l i e u d e l e p r e n d r e e n c o mp t e d a n s l e c a s é t u d i é .
A u n i v e a u d e e t e m p s - c a l c u l n ë c e e e e i r e e a u x d e u x m é t h o d e s ,
1 1 f a u t n o t e r q u e l a p h a s e d e d é s a g r é g a t i o n , c o m mu n e à c e s d e u x
m é t h o d e e , e s t c c ü t e u e e p u f e q u ' e l l e 8 ' e f f e c t u e a u r l e m o d è l e c o m-
p l e t . B i e n s u r , l a p h a s e d e p r o g r a m m a t i o n d y n a m i q u e d a n s l e c a s d e
l ' a g r é g a t i o n e x a c t e e s t t r é s r a p i d e , à c a u e e d e l a d y n a m i q u e
s c a l a i r e t . r è e s i m p l e ( c f . S I I I . 3 , e q . ( a ' ) ) a t c r e q u e c e l l e
e f f f e c t u é e s u r l e m o d è l e a g r é g é p a r c o h é r e n c e p o r t e s u r u n é t a t d e
d i m e n s i o n d e u x , a v e c u n e d y n a m i q u e q u i , q u o i q u e s e r é s o l v a n t
e x p l i c i t e m e n t , e s t p ï . u e c o mp l e x e . C e t t e d e r n i è r e n é c e s s i t e d o n c u n
t e m p s - c a l c u l p l u s g r a n d , d e l ' o r d r e d e c e l u i d e l a p h a s e d e
d é s a g r é g a t i o n . I l e n r e e u L t . e q u ' a u t o t a l , l e r a p p o r t d e s t e m p s -
c a l c u l d e c e s d e u x mé t h o d e s e s t d ' e n v i r o n 1 / 2 s u r l ' e x e m p l e t r a i t é .
A t i t r e i n d i c a t i f , s u r u n o r d i n a t e u r P e r k i n - E l m e r 3 2 2 0 a v e c
a c c é l é r a t e u r f l o t t a n t c e b L è , l a p r o g r a r n m a t i o n d y n a m i q u e p r e n d
e n v i r o n 3 0 s e c o n d e e p a r l a p r e m i è r e m é t h o d e , e t 1 5 m i n u t e s p a r l a
d e u x i è m e , e t l a p h a s e d e d é s a g r é g a t i o n d u r e e n v i r o n 2 0 m i n u t e s .
L e s r é s u l t a t s o b t e n u s p a r l e s d e u x me t h o d e s e c n t ; a s s e z
d i f f é r e n t s . L e c o u t ; o p t i m a l o b t e n u p a r a p p l i c a t i o n d e l ' a g r é g a t i o n
p a r c o h é r e n c e e s t m e i l l e u r d ' e n v i r o n 2 \ q u e c e l u i o b t e n u p a r
l ' a g r é g a t i o n e x a c t e , q u i l u i m ê m e a m é l i o r e d ' e n v i r o n 5 \ l e c o u t ;
r é a l i s é p a r l ' o p é r a t e u r p o u r c e t t e j o u r n é e ( e n t a i t l e c o c t , o b t e n u
e n s i m u l a n t l a p o l i t i q u e s u i v i e p a r l ' o p é r a t e u r s u r l e mo d è l e
c o m p l e t d u e c u e c r ë e e a u ) . C e s g a i n s , r e l a t i v e me n t f a i b l e s , s ' e x -
p l i q u e n t p a r l e f a i t q u e l e s d é p e n s e s i n c o m p r e s s i b l e s s u r l e 8 0 US -
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r é s e a u ( i l f a u t d e t o u t e f a ç o n a s s u r e r l a s a t i s f a c t i o n d e s
c o n s o m m a t i o n s ! ) f o r m e n t l a m a j e u r e p a r t i e d u c o ü t : L a " p o l i t i q u e
( a d m i s s i b l e ) l a p l u s d é f a v o r a b l e s u r c e t t e j o u r n é e ( q u e l ' o n p e u t
p a r e x e m p l e , o b t e n i r e n m a x i m i s a n t l e c r i t è r e d u p r o b l è m e , e n
r e s p e c t a n t l e s c o n t r a i n t e s e x i s t a n t e s ) n e c o n d u i t p a s à u n c o ü t ;
" o p t i m a l " e x c e s s i v e m e n t d i f f é r e n t d u v r a i c o ü t , o p t i m a l ( o b t e n u e n
m i n i m i s a n t l e c r i t è r e ! ) .
P a r c o n t r e , l e s t r a j e c t o i r e s d e s r é s e r v o i r s s o n t a s s e z
d i s t i n c t e s ( f i g u r e 1 5 ) . P o u r l a m é t h o d e d ' a g r é g a t i o n e x a c t e , l a
f o n c t i o n d e B e l l m a n n e c o n t i e n t q u 1 u n e i n f o r m a t i o n g l o b a l e s u r l e
v o l u m e d ' e a u d i s p o n i b l e : a i n s i , a v a n t l a d e u x i è m e p é r i o d e d e
p o i n t e , c e t t e f o n c t i o n n ' i n c i t e à s t o c k e r q u e l a q u a n t i t é n é c e s -
s a i r e à l a c o n s o m m a t i o n d e c e t t e p é r i o d e , c e q u i s e t r a d u i t s u r l e
r é s e a u r é e l p a r u n e o b l i g a t i o n d e p o m p e r d u r a n t c e t t e p é r i o d e d e
p o i n t e p o u r r e s p e c t e r l a c o n t r a i n t e d e n i v e a u b a s s u r l e r é s e r v o i r
d e M o n t e - c r i s t o . D e m ê m e , a v a n t l e d é b u t d e l a p é r i o d e d e t a r i f
" h e u r e s c r e u e e s " , o n e s t o b l i g é , c o m p t e t e n u d e l a s i t u a t i o n d a n s
l a q u e l l e o n s e t r o u v e à c e m o m e n t l à , d e m a i n t e n i r l e s n i v e a u x d e s
r é s e r v o i r s d u V é s i n e t e t d e C a r r i è r e s s u r S e i n e a s s e z é l e v é s p o u r
m a i n t e n i r c e l u i d e M o n t e - c r i s t o a u d e s s u s d e s o n r a d i e r . C e s o n t l à
l e s i n c o n v é n i e n t s i n h é r e n t s à c e t t e m é t h o d e q u e n o u s a v o n s d é j à
s i g n a l é a u p a r a g r a p h e 1 1 1 . 3 ( m a u v a i s e a n t i c i p a t i o n d u f u t u r ) .
N o t o n s e n f i n q u e c e t t e m é t h o d e o b l i g e , e n p é r i o d e d e p o i n t e , à
u t i l i s e r t o u t e s l e s p o m p e s d i s p o n i b l e s ( c a r l e s c o n t r a t s E D F
l i m i t e n t l e p o m p a g e e n p o i n t e ) c e q u i , a u n i v e a u d e l a s é c u r i t é , e s t
t r è s m a u v a i s , p u i s q u e i l s e p o u r r a i t q u e , d u r a n t l a p o i n t e , i l n e
s o i t p a s p o s s i b l e d e m a i n t e n i r l e n i v e a u d e M o n t e - c r i s t o a u d e s s u s
d e s o n r a d i e r . I l f a u d r a i t a l o r s d é m a r r e r u n e p o m p e , t h é o r i q u e m e n t
i n t e r d i t e d u r a n t c e t t e p é r i o d e , c e q u i s e t r a d u i r a i t p a r u n c c ü t ,
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/ : T r a J e c t o i r e , o b t e n u e p a r a g r e g a t l o n e x a c : e
- - - / ! { " " T r 3 . J e c t o I r e o b t e n u e p a r a g r e g a t a o n b a s e e 3 ; . J r l a c o b e r e n c e
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P o u r l a m é t h o d e d ' a g r é g a t i o n b a s é e s u r l a c o h é r e n c e , p a r c o n t r e ,
a v o i r r e p r é s e n t é d e m a n i è r e i n d i v i d u e l l e , m ê m e i m p a r f a i t e m e n t , c e
r é s e r v o i r d e M o n t e - c r i s t o f a i t q u e l e s t r a j e c t o i r e s o b t e n u e s a p r è s
d é s a g r é g a t i o n s o n t b e a u c o u p p l u s c o r r e c t e s : l e n i v e a u d u r é s e r v o i r
d e M o n t e - c r i s t o e s t m a i n t e n u a s s e z h a u t p o u r p e r m e t t r e d e p a s s e r l a
d e u x i è m e p o i n t e s a n s p o m p a g e , e t a u s s i , o n v i d e m i e u x l ' e n s e m b l e d e s
r é s e r v o i r s a v a n t l a p é r i o d e o ù l ' é n e r g i e e s t b o n m a r c h é , t o u t e s
c h o s e s a m é l i o r a n t l e c o ü t , d e f o n c t i o n n e m e n t e t l a s é c u r i t é p o u r l a
c o n d u i t e d u s o u s - r é s e a u .
C e t t e c o m p a r a i s o n n o u s f a i t d o n c p r é f é r e r l a m é t h o d e i s s u e
d e l ' a g r é g a t i o n b a s é e s u r l a c o h é r e n c e . D e p l u s , p u i s q u e l ' o n p e u t
r e p r é s e n t e r a u n i v e a u d e c e m o d è l e a g r é g é l e s p h é n o m è n e s l o c a u x d e
p r e s s i o n ( c e q u i n ' e s t p a s p o s s i b l e d a n s l e m o d è l e o b t e n u e p a r
a g r é g a t i o n e x a c t e ) , i l n ' e s t p a s n é c e s s a i r e d e d é s a g r é g e r à c h a q u e
i t é r a t i o n d e c o o r d i n a t i o n : o n p e u t s e c o n t e n t e r d ' a s s u r e r l e s
c o r r e s p o n d a n c e s e n t r e l e s t r a j e c t o i r e s d e d é b i t , p r e s s i o n e t p r i x
d ' i n t e r a c t i o n s u r l e m o d è l e s i m p l i f i é . A p r è s c o n v e r g e n c e d e l a
c o o r d i n a t i o n , o n p o u r r a t o u j o u r s d é s a g r é g e r l e m o d è l e e n u t i l i s a n t
l e s f o n c t i o n s d e B e l l m a n o b t e n u e s p o u r d o n n e r d e s r é s u l t a t s s u r l e s
m o d è l e s c o m p l e t s d e s s o u s - r é s e a u x .
P o u r c o n c l u r e c e c h a p i t r e , m o n t r o n s c o m m e n t s o n t c a l c u l é s
p r a t i q u e l e s s o u s g r a d i e n t s d e s f o n c t i o n s c c ü t . s o p t i m a u x p a r
r a p p o r t a u x v a r i a b l e s d ' i n t e r c o n n e x i o n : l a r é s o l u t i o n p a r l a
p r o g r a m m a t i o n d y n a m i q u e d u p r o b l è m e a g r é g é c o r r e s p o n d a n t à u n s o u s -
r é s e a u s p o u r l e q u e l u n d é b i t d ' i n t e r a c t i o n ( W s , d
k
e s t i m p o s é :
T - l s s s
z L
t
( X t , U
t )
t - o
s o u m i s à l a d y n a m i q u e a g r é g é e : X~+l - FS(X~,U~, (Ws,t)k,C~)
e t a u x c o n t r a i n t e s l o c a l e s ( é v e n t u e l l e m e n t a g r é g é e s ) .
f o u r n i t l a t r a j e c t o i r e o p t i m a l e d e l ' é t a t a g r é g é , n o t é e { ( X s d * } ,
i s s u e d ' u n é t a t i n i t i a l c o n n u , e t l a f o n c t i o n d e B e l l m a n V ( X , t )
d o n n a n t l e c o ü t ; o p t i m a l d u p r o b l è m e a v e c l a p h a s e i n i t i a l e ( X , t ) , X
r e p r é s e n t a n t u n p o i n t d e l ' é t a t a g r é g é . U n s o u s - g r a d i e n t d e l a
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f o n c t i o n n e l l e G s p a r r a p p o r t à l a v a r i a b l e ( w s , t o ) k s ' o b t i e n t
d é r i v a n t n u m é r i q u e m e n t l a f o n c t i o n d e B e l l m a n p a r r a p p o r t à l ' é t a t
a g r é g é , e t e n t e n a n t c o m p t e d e l ' i n f l u e n c e d e c e t t e m o d i f i c a t i o n d e
d é b i t s u r l ' é t a t a g r é g é : u n e v a r i a t i o n O w d u d é b i t d ' i n t e r c o n n e x i o n
( w s , t o ) k à l ' i n s t a n t t
o
p r o d u i t u n e m o d i f i c a t i o n O X d e l ' é t a t a g r é g é
( X S t o + l ) * à l ' i n s t a n t t o + l ( l e s y s t è m e e s t à t e m p s d i s c r e t ) , q u i
i n d u i t u n e v a r i a t i o n d u c o û t o p t i m a l :
d ' o ù l ' é v a l u a t i o n d u s o u s g r a d i e n t :
L o r s q u e l ' o n d i s p o s e d e f o r m u l e s e x p l i c i t e s p o u r l a
d y n a m i q u e p S ( c e q u i e s t l e c a s p o u r l e s m o d è l e s a g r é g é s q u e n o u s
a v o n s d é f i n i s ) , l e c a l c u l n u m é r i q u e d e l a d é r i v é e d e l ' é t a t a g r é g é
p a r r a p p o r t a u d é b i t d ' i n t e r c o n n e x i o n p e u t ê t r e r e m p l a c é p a r l e
c a l c u l d e :
C H A P I T R E I V : M I S E E N O E U V R E ; R E S U L T A T S ; C O N C L U S I O N S
IV.~ - D e s c r i p t i o n d u p r o c e s s u s c o m p L e t ; d ' o p t i m i s a t i o n
a ) P h a s e p r é l i m i n a i r e
L a p r e m i è r e é t a p e d u t r a v a i l c o n s i s t e , à p a r t i r d e p l a n s ,
j o u r n a u x d e b o r d , r e l e v é s d e c o m p t e u r s , . . . , à o b t e n i r , p o u r
l ' e n s e m b l e d u r é s e a u , d e s d o n n é e s c h i f f r é e s p e r m e t t a n t d e d é f i n i r
u n m o d è l e c o m p l e t d u r é s e a u , a i n e i q u e l e s p a r a m è t r e s d o n n a n t l e
c o û t d ' e x p l o i t a t i o n . C o m m e n o u s l ' a v o n s d é j à d i t , c e m o d è l e c o m p l e t
e s t L u i e - m ê m e l e r é s u l t a t d e s i m p l i f i c a t i o n s e f f e c t u é e s s u r l e
r é s e a u r é e l ( p a r e x e m p l e , o n n é g l i g e l e s t u y a u x d e d i a m è t r e j u g é
t r o p f a i b l e , e t o n l o c a l i s e d e m a n i è r e a s s e z a r b i t r a i r e l e s
c o n s o m m a t i o n s a u x n o e u d s d u g r a p h e o b t e n u ) . I l f a u t d o n c r e c a l e r l e s
p a r a m è t r e s d é f i n i s s a n t l e m o d è l e p a r r a p p o r t à d e s m e s u r e s e f f e c -
t u é e s s u r l e t e r r a i n , p o u r p o u v o i r d i s p o s e r d ' u n o u t i l d e s i m u l a t i o n
d u r é s e a u s u f f i s a m m e n t p r é c i s e t f i a b l e . I l f a u t b i e n ê t r e c o n s c i e n t
q u e c e t r a v a i l , q u o i q u ' i n g r a t , e s t i n d i s p e n s a b l e à l a r é u s s i t e d e
l ' é t u d e , e t q u ' i l a r e p r é s e n t é u n e p a r t t o u t à f a i t n o n n é g l i g e a b l e
d u t e m p s n é c e s s a i r e à l ' a b o u t i s s e m e n t d u p r o j e t .
U n e f o i s c e m o d è l e o b t e n u , i l f a u t e f f e c t u e r l e d é c o u p a g e
s o u s - r é s e a u x . D a n s l a m e s u r e o ù l a m é t h o d e d e c o o r d i n a t i o n
r e t e n u e e s t c e l l e d e p r é d i c t i o n d e s i n t e r a c t i o n s , i l f a u t d e p l u s
e f f e c t u e r l e d é c o u p a g e d e l ' e s p a c e d e s c o n t r a i n t e s a s s o c i é e s à
c h a q u e p o i n t d ' i n t e r a c t i o n : i l f a u t d o n c d é c i d e r , p o u r c h a q u e
v a n n e , q u e l s o u s - r é s e a u p r é d i t l e d é b i t ( e t d o n c g è r e l a c o m m a n d e
a s s o c i é e ) , l ' a u t r e s o u s - r é s e a u p r é d i s a n t a l o r s u n p r i x , e t p o u r
c h a q u e p o i n t d ' i n t e r a c t i o n e n d é b i t - p r e s s i o n , q u e l s o u s - r é s e a u
p r é d i t l e d é b i t ( e t l e p r i x m a r g i n a l a s s o c i é à l a p r e s s i o n
d ' i n t e r a c t i o n ) , l ' a u t r e s o u s - r é s e a u p r é d i s a n t a l o r s l a p r e s s i o n ( e t
l e p r i x a s s o c i é à c e d é b i t ) . C e d é c o u p a g e p o u r r a b i e n s û r é v o l u e r e n
f o n c t i o n d e s d i f f i c u l t é s r e n c o n t r é e s a u c o u r s d e l ' o p t i m i s a t i o n , e n
r e s p e c t a n t c e p e n d a n t l e s r è g l e s d é c r i t e s a u c h a p i t r e I I . O n c h e r c h e
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e n s u i t e à d é t e r m i n e r u n o r d r e d e r é s o l u t i o n d e s s o u s - p r o b l è m e s
a s s u r a n t ( a u m o i n s a p p r o x i m a t i v e m e n t ) l ' a d m i s s i b i l i t é d e l a s o l u -
t i o n g l o b a l e o b t e n u e , d a n s l a m e s u r e o ù u n t e l o r d r e a d m i s s i b l e
e x i s t e . C e t t e s o l u t i o n n e p e u t d e t o u t e f a ç o n q u ' ê t r e a p p r o x i -
m a t i v e m e n t a d m i s s i b l e s i i l e x i s t e d e s i n t e r a c t i o n s e n d é b i t -
p r e s s i o n , p u i s q u e d a n s c e c a s , l e s d e u x s o u s - r é s e a u x a i n s i c o n -
n e c t é s s o n t é t u d i é s a u c o u r s d ' u n e m ê m e i t é r a t i o n s o i t a v e c l a m ê m e
p r e s s i o n d ' i n t e r a c t i o n , s o i t a v e c l e m ê m e d é b i t d ' i n t e r a c t i o n , l a
s i m u l t a n é i t é n ' i n t e r v e n a n t q u ' a p r è s c o n v e r g e n c e d e l a m é t h o d e .
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L a f i g u r e 1 6 m o n t r e u n p r e m i e r c a s o ù l e g r a p h e o r i e n t é d e s
p r é d i c t i o n s d e d é b i t c o m p o r t e u n c y c l e , c e q u i e x c l u e t o u t e
p o s s i b i l i t é d ' e x i s t e n c e d ' u n o r d r e a d m i s s i b l e , a l o r s q u e l e s e c o n d
c a s p r é s e n t e u n g r a p h e o r i e n t é s a n s c y c l e ( d ' o ù e x i s t e n c e d ' u n t e l
o r d r e ) .
E n f i n , p o u r c h a c u n d e s s o u s - r é s e a u x a i n s i i s o l é s , o n
c h e r c h e à d é t e r m i n e r u n m o d è l e s i m p l i f i é , d o n t l e v e c t e u r d ' é t a t
s o i t d e d i m e n s i o n i n f é r i e u r e o u é g a l e à d e u x , a v e c u n e é q u a t i o n
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d ' é v o l u t i o n s e r é s o l v a n t e x p l i c i t e m e n t , e n u t i l i s a n t l a m é t h o d e
d ' a g r é g a t i o n b a s é e s u r l a c o h é r e n c e d e s p h é n o m è n e s d e s o u s - r é s e a u
L e d e r n i e r p r o . b l è m e à r é s o u d r e a v a n t d e p o u v o i r s ' a t t a q u e r
à l ' o p t i m i s a t i o n e s t c e l u i d e l a p r é v i s i o n d e l a c o n s o m m a t i o n . C e t t e
p a r t i e d u p r o j e t , e l l e a u s s i t r è s i m p o r t a n t e , n ' é t a i t p a s d e n o t r e
r e s s o r t , m a i s i l s e m b l e i n t é r e s s a n t d e p r é c i s e r l a s o l u t i o n
a d o p t é e I l a é t é d é c i d é d e f a i r e l e s p r é v i s i o n s p o u r l e s
c o n s o m m a t i o n s g l o b a l e s j o u r n a l i è r e s d e c h a q u e s o u s - r é s e a u . L e t o t a l
d e l a c o n s o m m a t i o n a i n s i o b t e n u e p o u r u n s o u s - r é s e a u e s t e n s u i t e
r é p a r t i e a u c o u r s d u t e m p s a f i n d ' o b t e n i r u n e v a l e u r d e l a
c o n s o m m a t i o n t o t a l e d u s o u s - r é s e a u à c h a q u e p a s d e t e m p s d ' o p t i m i -
s a t i o n . C e t t e r é p a r t i t i o n s e f a i t p a r u t i l i s a t i o n d e c o u r b e s t y p e s ,
d é p e n d a n t d e l a n a t u r e d u s o u s - r é s e a u ( z o n e r u r a l e o u u r b a n i s é e ) , d u
j o u r d e l a s e m a i n e , d e l a s a i s o n . P o u r e n s u i t e a v o i r u n e v a l e u r d e
l a c o n s o m m a t i o n e n c h a q u e n o e u d d u s o u s - r é s e a u ( r é p a r t i t i o n g é o g r a -
p h i q u e f i n e ) , o n a d é t e r m i n é d e s c o e f f i c i e n t s à c h a q u e n o e u d ,
m e s u r a n t l a c o n t r i b u t i o n m o y e n n e d u n o e u d à l a c o n s o m m a t i o n d u s o u s -
r é s e a u . C e s c o e f f i c i e n t s o n t é t é o b t e n u s p a r l e r e g r o u p e m e n t d e s
v e n t e s a n n u e l l e s a u x a b o n n é s r u e p a r r u e ( o u q u a r t i e r p a r q u a r t i e r ) ,
e t l a r é p a r t i t i o n i n d u i t e e s t c o n s i d é r é e c o m m e f i g é e u n e f o i s p o u r
t o u t e s .
L e s p r é v i s i o n s g l o b a l e s j o u r n a l i è r e s p a r s o u s - r é s e a u o n t
é t é f a i t e s p a r l ' u t i l i s a t i o n d e m é t h o d e s s t a t i s t i q u e s : u n e a n a l y s e
f a c t o r i e l l e p a r s o u s - r é s e a u , m e n é e s u r p l u s i e u r s a n n é e s d e d o n n é e s ,
d a n s l a q u e l l e l a c o n s o m m a t i o n d u j o u r é t a i t d é c r i t e p a r d e s
v a r i a b l e s c o m m e l a c o n s o m m a t i o n d e l a v e i l l e , c e l l e d ' i l Y a s e p t
j o u r s , l e j o u r d e l a s e m a i n e , l a p r é v i s i o n d e t e m p é r a t u r e d u j o u r ,
l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , l a s a i s o n ( c o d é e d e m a n i è r e f l o u e ) , e t c ,
a d o n n é e d e s p o u r c e n t a g e s d ' i n e r t i e t r è s i m p o r t a n t s s u r l e s
p r e m i e r s a x e s f a c t o r i e l s ( d e l ' o r d r e d e 7 5 % p o u r l e p r e m i e r e t 1 0 %
s u r l e s e c o n d ) , c e q u i a p e r m i s l ' u t i l i s a t i o n d e f o r m u l e s e x p l i c i t e s
p o u r l a p r é v i s i o n , f o n c t i o n e l l e m ê m e d e p r é v i s i o n s m é t é o r o l o g i q u e s
e t d e v a l e u r s d e c o n s o m m a t i o n s p a s s é e s m e s u r é e s .
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b ) A l g o r i t h m e d ' o p t i m i s a t i o n " h o r s l i g n e "
T o u t e c e t t e p h a s e p r é l i m i n a i r e é t a n t a c q u i s e , l e p r o c e s s u s
d ' o p t i m i s a t i o n s e d é c r i t c o m m e s u i t :
( i ) E t a p e d ' i n i t i a l i s a t i o n
' * C h o i s i r l e s s u i t e s { € k } d e t y p e a ( e n p r a t i q u e d e l a f o r m e
a / b . k + c ) a s s o c i é e s a u x v a r i a b l e s d ' i n t e r a c t i o n e t a u x
f o n c t i o n s d e B e l J . m a n .
' * C h o i s i r d e s t r a j e c t o i r e s i n i t i a l e s " r é a l i s t e s " P O U I
c h a q u e v a r i a b l e d ' i n t e I a c t i o n .
' * C h o i s i r l e s c o e f f i c i e n t s d e s L a g r a n g i e n s a u g m e n t é s a s s o -
c i é s a u x c o n t r a t s d e f o u r n i t u r e j o u r n a l i è r e , a i n s i q u e
l e s v a L e u z a i n i t i a l e s d e s v a r i a b l e s d u a l e s d e c e s L a g r a n -
g i e n s .
' * C a l c u l e r , p a r c o m p a r a i s o n à l ' u s i n e l a m o i n s r e n t a b l e d u
r é s e a u , l e s p r i x a s s o c i é s a u x r e s s o u r c e s f i c t i v e s ( p é n a -
l i s a t i o n ) .
' * C h o i s i I u n n o m b r e d ' i t é I a t i o n s d e c o o r d i n a t i o n .
( i i ) I t é r a t i o n s d e c o o r d i n a t i o n
' * P o u r c h a c u n d e s s o u s - r é s e a u x , t r a i t é s d a n s l ' o r d z e
f o u r n i s s a n t u n e s o l u t i o n a d m i s s i b l e :
C a l c u l e r , p a r l a p r o g r a m m a t i o n d y n a m i q u e , e n u t i l i s a n t
l e m o d è l e s i m p l i f i é i s s u d e l ' a g r é g a t i o n e t l e c r i t . è z e
a g r é g é m o d i f i é p o u r t e n i r c o m p t e d e s i n t e r a c t i o n s e t
d e s c o n t r a t s j o u r n a l i e r s d e f o u r n i t u r e d ' e a u , l a f o n c -
t i o n d e B e l l m a n d u s o u s - p r o b l è m e ( d é p e n d a n t d o n c d e
l ' é t a t a g r é g é ) .
. S o u s - r e l a x e r l a f o n c t i o n d e B e l l m a n o b t e n u e a v e c c e l l e
d e l ' i t é r a t i o n p r é c é d e n t e , e n u t i l i s a n t l a s u i t e { € k }
d u t y p e a d é f i n i e à c e t e f f e t .
C a l c u l e r s u r l e m o d è l e s i m p l H i é l e s t r a j e c t o i r e s d e s
d é b i t s d e s q u e c o m m a n d e l e a o u a - œ é e e a u , p a r
u t i l i s a t i o n d e l a f o n c t i o n d e B e l l m a n s o u s - r e l a x é e
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( p r o c é d u r e d e " d é s a g r é g a t i o n " d u S 2 d u c h a p i t r e I I I ,
m a i s p o r t a n t e n c o r e s u r l e m o d è l e a g r é g é ) .
S o u s - r e l a x e r l e s t r a j e c t o i r e s d e s d é b i t s d e s v a n n e s
o b t e n u e s .
C a l c u l e r 1 l e s d é b i t s d e s v a n n e s é t a n t a i n s i f i x é s a u x
v a l e u r s t r o u v é e s à l ' é t a p e p r é c é d e n t e , l a t r a j e c t o i r e
d e l ' é t a t a g r é g é p a r u n e n o u v e l l e a p p l i c a t i o n d e l a
p r o c é d u r e d e d é s a g r é g a t i o n t o u j o u r s s u r l e m o d è l e
a g r é g é , m a i s n e c o m p o r t a n t m a i n t e n a n t q u ' u n e o p t i m i -
s a t i o n p a r r a p p o r t a u x v a r i a b l e s d e c o m m a n d e s i n t e r n e s .
C a l c u l e r a u t o u r d e s t r a j e c t o i r e s a i n s i o b t e n u e s l e s
v a r i a b l e s d e p r i x n é c e s s a i r e s à l a c o o r d i n a t i o n .
S o u s - r e l a x e r l e s t r a j e c t o i r e s d e c e s p r i x a v e c l e s
v a l e u r s o b t e n u e s à l ' i t é r a t i o n p r é c é d e n t e .
R e m e t t r e à j o u r l e p r i x d u L a g r a n g i e n A u g m e n t é , l o r s q u e
l e s o u s - p r o b l è m e g è r e u n c o n t r a t d e f o u r n i t u r e d ' e a u ,
p a r u n s e u l p a s d e g r a d i e n t .
' " E v a l u e r g l o b a l e m e n t l ' i t é r a t i o n s u r l e s t r o i s c r i t è r e s
s u i v a n t s :
- u t i l i s a t i o n d e s r e s s o u r c e s f i c t i v e s
- s a t i s f a c t i o n d e s c o n t r a t s d e f o u r n i t u r e d ' e a u
- c o l l t t o t a l d e l ' i t é r a t i o n
S i l ' i t é r a t i o n e s t m e i l l e u r e q u e l e s p r é c é d e n t e s , s t o c k e r
l e s t r a j e c t o i r e s d e s v a r i a b l e s d ' i n t e r a c t i o n o b t e n u e s ,
a i n s i q u e c e l l e s s u i v i e s p a r l e s c o n t r a t s .
( i i I ) C a l c u l d e l a s o l u t i o n c o m p l è t e
' " R e p r e n d r e l e s v a l e u r s d e s v a r i a b l e s d ' i n t e r a c t i o n e t d e s
c o n t r a t s o b t e n u e s à l a m e i l l e u r e i t é r a t i o n d e c o o r -
d i n a t i o n , e t i m p o s e r l e s t r a j e c t o i r e s d e d é b i t d e s v a n n e s
à c e s v a l e u r s .
* E f f e c t u e r p o u r c h a q u e s o u s - r é s e a u u n e p h a s e d e d é s a -
g r é g a t i o n a v e c l e s f o n c t i o n s d e H e l l m a n o b t e n u e s , s u r l e
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m o d è l e c o m p l e t d u s o u s - r é s e a u . E n d é d u i r e l e s t r a j e c -
. . t o i r e s d e s r é s e r v o i r s r é e l s e t d e s d é b i t s r e f o u l é s p a r
l e s u s i n e s , a i n s i q u e l e s c o ü t . e d e f o n c t i o n n e m e n t .
C e t t e d e s c r i p t i o n a p p e l l e u n c e r t a i n n o m b r e d e r e m a r q u e s :
- T o u t d ' a b o r d , d a n s l a p a r t i e ( i i ) d e l ' a l g o r i t h m e ,
i n s i s t o n s s u r l e s f a i t s q u e l ' o n n ' u t i l i s e j a m a i s l e s m o d è l e s
c o m p l e t s d e s s o u s - r é s e a u x , e t q u e l ' o n n e f a i t , à c h a q u e i t é r a t i o n ,
q u ' u n s e u l p a s d e g r a d i e n t p o u r l a r e m i s e à j o u r d e s p a r a m è t r e s
d u a u x d e s L a g r a n g i e n s A u g m e n t é s ( c o n t r a t s d e f o u r n i t u r e ) , a f i n d e
r é d u i r e l e t e m p s - c a l c u l n é c e s s a i r e à c h a q u e i t é r a t i o n d e c o o r d i -
n a t i o n .
- E n s u i t e , o n v o i t q u e , t o u j o u r s d a n s l a p a r t i e ( i i ) , o n
a p p l i q u e d e u x f o i x l a p r o c é d u r e d e " d é s a g r é g a t i o n " ( p o r t a n t s u r l e
m o d è l e a g r é g é ) d ' o ù u n d o u b l e c a l c u l d e s t r a j e c t o i r e s d e l ' é t a t e t
d e s c o O t s p o u r c h a q u e s o u s - r é s e a u : l e p r e m i e r d e c e s c a l c u l s f o u r n i t
l e s t r a j e c t o i r e s d e s d é b i t s d e s v a n n e s ; c e s t r a j e c t o i r e s s o n t s o u s -
r e l a x é e s , e t o n f a i t a l o r s l e s e c o n d c a l c u l , s e r v a n t à l ' é v a l u a t i o n
d e l ' i t é r a t i o n , e n f i x a n t l e s d é b i t s d e s v a n n e s a u x v a l e u r s s o u s -
r e l a x é e s . C e c i e s t f a i t p o u r a s s u r e r l ' a d m i s s i b i l i t é d e l a s o l u t i o n
g l o b a l e d e l ' i t é r a t i o n : e n e f f e t , l e d é b i t d e v a n n e t r a n s m i s p a r l a
c o o r d i n a t i o n e s t l e d é b i t s o u s - r e l a x é , e t i l f a u t d o n c c a l c u l e r l e
c o O t d u s o u s - r é s e a u q u i d é t e r m i n e c e d é b i t a v e c l a v a l e u r
r e l a x é e . O n n o t e r a q u e c e d o u b l e c a l c u l n ' a p a s l i e u d ' ê t r e s i l e
s o u s - r é s e a u c o r r e s p o n d a n t n e p i l o t e a u c u n e v a n n e .
- E n f i n , t o u j o u r s d a n s l a p a r t i e ( i i ) , o n s o u s - r e l a x e l e s
f o n c t i o n s d e B e l l m a n , e t o n u t i l i s e d a n s l a p a r t i e ( 1 1 i ) l e s
f o n c t i o n s s o u s - r e l a x é e s p o u r o b t e n i r l a s o l u t i o n s u r l e m o d è l e
c o m p l e t d u r é s e a u . C e t t e t e c h n i q u e h e u r i s t i q u e v i e n t d e c e q u e , a u
m o m e n t o ù l e s f o n c t i o n s d e B e l l m a n s o n t c a l c u l é e s d a n s u n s o u s -
r é s e a u d o n n é , e l l e s l e s o n t a v e c l e s d é b i t s d e s v a n n e s n o n r e l a x é s ,
c e q u i e n g e n d r e , l o r s q u e l ' o n p a s s e à l a p h a s e d e d é s a g r é g a t i o n s a n s
s o u s - r e l a x e r l a f o n c t i o n d e B e l l m a n , m a i s e n a y a n t r e l a x é l e s d é b i t s
d e s v a n n e s , d e s c o m p o r t e m e n t s v i s i b l e m e n t n o n o p t i m a u x . U n e s o l u -
t i o n c o n s i s t e r a i t à r e f a i r e p o u r c h a q u e s o u s - r é s e a u u n c a l c u l d e
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p r o g r a m m a t i o n d y n a m i q u e a v e c l e s d é b i t s d e s v a n n e s f i x é s a u x
v a l e u r s s o u s - r e l a x é e s t r o u v é e s l o r s d e l ' é t a p e ( i i ) , e t à e f f e c t u e r
a l o r s l e s p h a s e s d e d é s a g r é g a t i o n p o u r c h a c u n d e s s o u s - r é s e a u x a v e c
c e s f o n c t i o n s d e B e l l m a n , c e q u i p r o d u i r a i t l e s m e i l l e u r e s c o m -
m a n d e s l o c a l e s p o s s i b l e s , c o m p t e t e n u d e s c o m m a n d e s d e s v a n n e s .
C e t t e m a n i è r e d e p r o c é d e r r e v i e n d r a i t à r e m p l a c e r l ' é t a p e ( i i i )
p a r :
( i i i ' )
1 < R e p r e n d r e l e s v a l e u r s d e s v a r i a b l e s d ' i n t e r a c t i o n e t d e s
c o n t r a t s o b t e n u e s l o r s d e l a m e i l l e u r e i t é r a t i o n d e
c o o r d i n a t i o n .
1 < F a i r e , p o u r c h a q u e s o u s - r é s e a u , u n c a l c u l d e p r o g r a m -
m a t i o n d y n a m i q u e à d é b i t s d e v a n n e s d ' i n t e r a c t i o n f i x é s
1 < F a i r e , p o u r c h a q u e s o u s - r é s e a u , l a p h a s e d e d é s a g r é g a t i o n
a v e c l a f o n c t i o n d e B e l l m a n a i n s i o b t e n u e .
E l l e f o u r n i r a i t a u s s i , e n c a s d e p e r t u r b a t i o n s , l a m e i l l e u r e
s o l u t i o n e n b o u c l e f e r m é e , à c o n d i t i o n d e n e p a s m o d i f i e r l e s
c o m m a n d e s d e s v a n n e s . C e p e n d a n t , e n d e h o r s d u f a i t q u ' u n e n o u v e l l e
o p t i m i s a t i o n d y n a m i q u e a u n i v e a u d ' u n s o u s - r é s e a u e s t p l u s c o O t e u s e
e n t e m p s d e c a l c u l q u ' u n e p r o c é d u r e ( e n " m a r c h e a v a n t " ) d e
d é s a g r é g a t i o n , n o u s a l l o n s ê t r e a m e n é à r e t o u c h e r a u s s i e n t e m p s
r é e l l e s d é b i t s d e s v a n n e s d ' i n t e r c o n n e x i o n c h o i s i s h o r s - l i g n e .
C e c i e s t d a à l a n é c e s s i t é d e r e p r e n d r e c e r t a i n s é c a r t s i m p o r t a n t s
e n t r e p r é v i s i o n s e t r é a l i s a t i o n s d e l a c o n s o m m a t i o n , e t a u f a i t q u e
c e r t a i n s s o u s - r é s e a u x n ' o n t p a s o u p e u d e r e s s o u r c e s i n t e r n e s e t
s o n t d o n c p r i n c i p a l e m e n t a l i m e n t é s p a r c e s v a n n e s . D a n s c e s
c o n d i t i o n s , r e c h e r c h e r l a m e i l l e u r e f o n c t i o n d e B e l l m a n à d é b i t s
d ' i n t e r a c t i o n f i x é s e s t m o i n s u t i l e p o u r l e r e c a l a g e e n - l i g n e , e t
n o u s a v o n s o b t e n u d e m e i l l e u r s r é s u l t a t s a v e c l e s f o n c t i o n s d e
B e l l m a n s o u s - r e l a x é e s .
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c ) O p t i m i s a t i o n M e n l i g n e
M
: p r o c é d u r e d e r e c a l a g e
N o u s d e v o n s d o n c d i s p o s e r d ' u n e p r o c é d u r e p e r m e t t a n t ,
t e m p s r é e l , d e d i s p o s e r d e " b o r m e a " c o m m a n d e s d e p o m p e s e t d e
v a n n e s . L e p a s d e t e m p s d e d i s c r é t i s a t i o n é t a n t d e l ' o r d r e d e
l ' h e u r e , c e t t e p r o c é d u r e s e r a d o n c u t i l i s é e t o u t e s l e s h e u r e s p o u r
f o u r n i r l e s c o m m a n d e s à a p p l i q u e r a u p a s d e t e m p s à v e n i r .
P l u s p r é c i s é m e n t , a v a n t l e d é b u t d u p a s d e t e m p s t
o '
l e s n i v e a u x r é e l s d e s r é s e r v o i r s d u r é s e a u , q u i s o n t à
p r i o r i d i f f é r e n t s d e c e u x c a l c u l é s l o r s d e l a p r o c é d u r e d ' o p t i m i -
s a t i o n h o r s - l i g n e . O n r e f o r m u l e a l o r s l e p r o b l è m e d e c o m m a n d e
o p t i m a l e d u r é s e a u e n t i e r , c o m m e o n l ' a v a i t f a i t p o u r l ' o p t i m i -
s a t i o n h o r s - l i g n e , m a i s a v e c u n h o r i z o n d ' o p t i m i s a t i o n d e u n s e u l
p a s d e t e m p s , l e c o a t f i n a l d e c e p r o b l è m e é t a n t a l o r s l a s o m m e d e s
f o n c t i o n s d e B e l l m a n s o u s - r e l a x é e s c a l c u l é e s h o r s - l i g n e à l ' i n s t a n t
t o + l ( c e c o a t r e p r é s e n t e u n e e s t i m a t i o n d u c o ü t , o p t i m a l s u r
l ' e n s e m b l e d u r é s e a u à p a r t i r d e l ' i n s t a n t t o + l , p o u r v u q u e l e s
c o n s o m m a t i o n s f u t u r e s s o i e n t c o n f o r m e s a u x p r é v i s i o n s f a i t e s e t
p o u r v u q u e l e s d é b i t s d ' i n t e r a c t i o n f u t u r s s o i e n t c e u x c a l c u l é s
l o r s d e l ' o p t i m i s a t i o n h o r s - l i g n e . ) . C e n o u v e a u p r o b l è m e s t a t i q u e
s e d é c o m p o s e l u i a u s s i s u i v a n t l e s s o u s - r é s e a u x a v e c l a m ê m e
p r o c é d u r e ' d e c o o r d i n a t i o n , o n p e u t u t i l i s e r l e s m ê m e s t e c h n i q u e s
d ' a g r é g a t i o n , s i b i e n q u e l ' a l g o r i t h m e d ' o p t i m i s a t i o n e n - l i g n e e s t
t o u t à f a i t s i m i l a i r e à c e l u i h o r s - l i g n e . I l e s t c e p e n d a n t s i m p l i f i é
d a n s l a m e s u r e o ù l e c a l c u l n e s ' e f f e c t u e q u e s u r u n s e u l p a s d e
t e m p s :
- à l ' é t a p e ( i ) , l ' i n i t i a l i s a t i o n d e s v a r i a b l e s d ' i n t e r a c t i o n
e s t f a i t e a v e c l e s v a l e u r s t r o u v é e s h o r s - l i g n e , p o u r l e p a s
d e t e m p s c o n s i d é r é •
- à l ' é t a p e ( i i ) , l e c a l c u l e t l a r e l a x a t i o n d e s f o n c t i o n s d e
B e l l m a n d i s p a r a i s s e n t p u i s q u 1 o n s ' i n t é r e s s e
l ' o p t i m i s a t i o n s u r u n p a s d e t e m p s a v e c é t a t i n i t i a l f i x é
( m e s u r é s u r l e r é s e a u ) . T o u t c e q u i e s t t r a j e c t o i r e d e v i e n t
v a l e u r s u r l e p a s d e t e m p s c o n s i d é r é .
- e n f i n , l ' é t a p e ( i i i ) n ' e s t p a s m o d i f i é e .
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O n v o i t d o n c q u e l e t e m p s - c a l c u l n é c e s s a i r e à l ' e x é c u t i o n d e c e t
a l g o r i t h m e v a ê t r e b e a u c o u p p l u s c o u r t q u e c e l u i n é c e s s a i r e à
l ' o p t i m i s a t i o n h o r s - l i g n e ( d i v i s i o n p a r u n f a c t e u r v i n g t d u f a i t d e
l ' h o r i z o n d ' o p t i m i s a t i o n , e t s u p p r e s s i o n d e t o u t e e x p l o r a t i o n e n
e s p a c e - o n t r a v a i l l e à p a r t i r d ' u n é t a t i n i t i a l c o n n u - , c e q u i d o n n e
e n f a i t u n f a c t e u r 5 0 ! ) . C e l a e x p l i q u e l a p o s s i b i l i t é d ' u t i l i s e r
c e t t e m é t h o d e e n l i g n e . A t i t r e d ' e x e m p l e , a v e c d i x i t é r a t i o n s d e
c o o r d i n a t i o n , t o u j o u r s s u r n o t r e o r d i n a t e u r P e r k i n E l m e r 3 2 2 0 ,
l ' o p t i m i s a t i o n h o r s l i g n e c o n s o m m e e n v i r o n 1 5 0 m i n u t e s d e t e m p s
U . C . , a l o r s q u e c h a q u e a p p e l d e l a p r o c é d u r e d e r e c a l a g e n ' e n
n é c e s s i t e q u ' e n v i r o n 3 m i n u t e s ( r a p p e l o n s q u ' e l l e m e t p o u r t a n t e n
j e u u n p r o c e s s u s d e c o o r d i n a t i o n e t p e r m e t a u s s i l e r e c a l a g e d e s
d é b i t s d ' i n t e r a c t i o n ) .
1 n d i q u o n s e n ! i n c o m m e n t o n t é t é t r a i t é s l e s c o n t r a t s
j o u r n a l i e r s d a n s l a p r o c é d u r e ' e n - l i g n e . P o u r p a s s e r d e l a v a l e u r d u
d é b i t à f o u r n i r c o n t r a c t u e l l e m e n t s u r u n e j o u r n é e à d e s v a l e u r s p o u r
c h a q u e p a s d e t e m p s ( p u i s q u e l e r e c a l a g e n e s ' i n t é r e s s e q u ' à u n s e u l
p a s d e t e m p s ) , o n u t i l i s e t o u t s i m p l e m e n t l a t r a j e c t o i r e d u d é b i t d e
c e ' c o n t r a t , o b t e n u e h o r s - l i g n e : l a v a l e u r s u r c e t t e t r a j e c t o i r e
p o u r u n p a s d e t e m p s d o n n é e s t u t i l i s é e d a n s l e r e c a l a g e c o r r e s -
p o n d a n t c o m m e o b j e c t i f à a t t e i n d r e p o u r l e c o n t r a t d e f o u r n i t u r e
d • e a u s u r c e p a s d e t e m p s .
d ) S é q u e n c e m e n t d e s t â c h e s
L e p r o c e s s u s c o m p l e t d ' o p t i m i s a t i o n p e u t d o n c ê t r e d é c r i t ,
c o u r s d ' u n e j o u r n é e n o r m a l e , c o m m e s u i t :
1 ) A m i n u i t , a p r è s a v o i r e x é c u t é l e p r o g r a m m e e f f e c t u a n t l e s
p r é v i s i o n s d e c o n s o m m a t i o n s u r l e r é s e a u , e t é v e n t u e l l e m e n t
m o d i f i é d e s d o n n é e s c o n j o n c t u r e l l e s ( p a n n e s d e p o m p e s , . . . ) , o n
f a i t l e c a l c u l d ' o p t i m i s a t i o n h o r s - l i g n e ( e n v i r o n t r o i s h e u r e
d e t e m p s U . C . s u r l e V A X 7 5 0 d e l a S L E E ) . C e r t a i n s r é s u l t a t s
( f o n c t i o n s d e B e l l m a n , t r a j e c t o i r e s d e s v a r i a b l e s
d ' i n t e r a c t i o n ) s o n t s t o c k é s , d ' a u t r e s ( t r a j e c t o i r e s d e s r é s e r -
v o i r s , p l a n s d e p o m p a g e p a r u s i n e , d é b i t s d e s v a n n e s ) s o n t
c o m m u n i q u é s a u d i s p a t c h e u r p o u r q u 1 i l p u i s s e a v o i r u n e i d é e
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p r é c i s e d e l a j o u r n é e à v e n i r .
2 ) E n v i r o n d i x m i n u t e s a v a n t l e d é b u t d e c h a q u e p a s d e t e m p s d e l a
j o u r n é e ( l a j o u r n é e d é b u t a n t e l l e m ê m e à 5 h 4 5 , e t l e p a s d e
t e m p s d u r a n t e n v i r o n l h e u r e ) , o n m e s u r e l e s n i v e a u x r é e l s d e s
r é s e r v o i r s , o n e x t r a p o l e l e s v a l e u r s o b t e n u e s p o u r d i s p o s e r d e
n i v e a u x e s t i m é s a u d é b u t d u p a s d e t e m p s à v e n i r e t o n e f f e c t u e
u n c a l c u l d e r e c a l a g e . L e s c o m m a n d e s d e p o m p e s e t d e v a n n e s
o b t e n u e s s o n t p r o p o s é e s à l ' o p é r a t e u r q u i l e s é t u d i e , e t l e s
a p p l i q u e r é e l l e m e n t s u r l e r é s e a u , o u b i e n e l l e s s o n t d i r e c -
t e m e n t a p p l i q u é e s d a n s u n e v e r s i o n e n t i è r e m e n t a u t o m a t i q u e .
E n c a s d e m o d i f i c a t i o n s i m p o r t a n t e s s u r l e r é s e a u e n c o u r s d e
j o u r n é e ( p a n n e d ' u s i n e s , c a s s e d ' u n t u y a u , . . . ) , o n p e u t t o u j o u r s
l a n c e r u n e r é o p t i m i s a t i o n s u r l e r e s t e d e l a j o u r n é e t e n a n t c o m p t e
d e c e s m o d i f i c a t i o n s , c e g u i , a p r è s c a l c u l d e s n o u v e l l e s f o n c t i o n s
d e H e l l m a n , p e r m e t d ' e f f e c t u e r l e s p r o c é d u r e s d e r e c a l a g e a v e c d e s
o b j e c t i f s o u d e s c o ù t . s f i n a u x r é a l i s t e s . E n e f f e t , l e m ê m e p r o g r a m m e
d ' o p t i m i s a t i o n p e u t ê t r e u t i l i s é s u r u n h o r i z o n v a r i a b l e ( d e
q u e l q u e s p a s d e t e m p s , p a r e x e m p l e ) , e n a d o p t a n t a u b o u t d e c e t
h o r i z o n s o i t u n c o u t , f i n a l é v a l u é p a r l a s o m m e d e s f o n c t i o n s d e
B e l l m a n c a l c u l é e s h o r s - l i g n e p o u r l ' i n s t a n t c o r r e s p o n d a n t , s o i t u n
o b j e c t i f - p r i m a l " s u r d e s n i v e a u x d e r é s e r v o i r s , c o r r e s p o n d a n t à
c e u x o b s e r v é s s u r l e s t r a j e c t o i r e s o b t e n u e s h o r s - l i g n e p a r e x e m p l e .
L a s e u l e l i m i t a t i o n à l ' u t i l i s a t i o n d e c e t t e r é o p t i m i s a t i o n " e n -
l i g n e " p r o v i e n t d u t e m p s d e c a l c u l n é c e s s a i r e à s o n d é r o u l e m e n t .
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I V . 2 . R é s u l t a t s o b t e n u s s u r u n e j o u r n é e - t e s t
O n n e p o u r r a , b i e n a ü r , j u g e r d e l a q u a l i t é d e s s o l u t i o n s
f o u r n i e s p a r c e p r o g r a m m e d ' o p t i m i s a t i o n , a i n s i q u e l e s f a c u l t é s
q u ' i l a u r a d e s ' a d a p t e r a u x s i t u a t i o n s n o u v e l l e s s u r l e r é s e a u ,
q u ' a p r è s s a m i s e e n s e r v i c e , d o n t l a d a t e e s t f i x é e a u d é b u t J u i l l e t
1 9 8 4 . C e p e n d a n t , l e s r é s u l t a t s o b t e n u s e n s i m u l a t i o n s u r u n p e t i t
n o m b r e d e j o u r n é e s - t e s t o n t p a r u t r è s s a t i s f a i s a n t s . P r é s e n t o n s ,
p a r e x e m p l e , c e u x o b t e n u s p o u r u n e j o u r n é e d ' é t é , a v e c u n e
c o n s o m m a t i o n a s s e z f o r t e , s u r u n s o u s - e n s e m b l e d u r é s e a u c o m p l e t o ù
l ' o n r e t r o u v e l e s p r i n c i p a l e s d i f f i c u l t é s d e l ' é t u d e . C e
e n s e m b l e e s t f o r m é d e s s o u s - r é s e a u x s u i v a n t s ( f i g u r e 1 7 ) :
- l e s o u s - r é s e a u d ' A u b e r g e n v i l l e , c o e u r d u p r o b l è m e , a v e c l e
r é s e r v o i r d e s A l l u e t s ,
- l e s o u s - r é s e a u d e P l a i s i r , d o n t l a p r i n c i p a l e a l i m e n t a t i o n
e s t u n e v a n n e t é l é c o m m a n d é e , à . D a v r o n , a v e c l e r é s e r v o i r d e
L a C h a i n e ,
- l e s o u s - r é s e a u d e S a i n t - G e r m a i n , q u i c o m p o r t e d e u x r é s e r -
v o i r s a y a n t d e s c o m p o r t e m e n t s d y n a m i q u e s a s s e z d i f f é r e n t s ,
- l e s o u s - r é s e a u d u P e c q - V é s i n e t , d é j à . é t u d i é a u c h a p i t r e
I I I , e t q u i e s t l e s o u s - r é s e a u l e p l u s c o m p l e x e d e
l ' e n s e m b l e é t u d i é ,
- e n f i n , l e s o u s - r é s e a u d e l a C . E . B . , l e p l u s g r o s c o n s o m -
m a t e u r e n e a u d u r é s e a u , e t p o u r l e q u e l e x i s t e n t d e u x
c o n t r a t s j o u r n a l i e r s d e f o u r n i t u r e d ' e a u : l ' u n , p a r l a
v a n n e d e B u z e n v a l , e n p r o v e n a n c e d u s o u s - r é s e a u d ' A u b e r -
g e n v i l l e ( e n v i r o n 7 5 . 0 0 0 m 3 / j o u r ) , e t l ' a u t r e p a r u n e u s i n e
i n t e r n e a u s o u s - r é s e a u ( e n v i r o n 2 5 . O O O m 3 j j o u r ) .
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L e s a u t r e s s o u s - r é s e a u x s o n t d e b i e n m o i n d r e i m p o r t a n c e ,
e t n ' o n t p a s é t é m o d é l i s é s . L a s o n u n e d e l e u r s p i q u a g e s s u r l a g r o s s e
c o n d u i t e d u s o u s - r é s e a u d ' A u b e r g e n v i l l e a é t é r a s s e m b l é e e n u n e
c o n s o n u n a t i o n u n i q u e s u r c e s o u s - r é s e a u .
P o u r d i s p o s e r d ' u n e b a s e v a l a b l e d e c o m p a r a i s o n , n o u s
a v o n s t o u t d ' a b o r d s i m u l é l a p o l i t i q u e s u i v i e e f f e c t i v e m e n t p a r l e
d i s p a t c h e u r . L e t o t a l d e s c o ü t . s d e f o n c t i o n n e m e n t e n r é s u l . t a n t
s ' é l è v e à : 2 8 . 6 5 4 F r a n c s , a v e c u n r e s p e c t p a r f a i t d u c o n t r a t à l a
v a n n e d e B u z e n v a l ( 7 5 . 0 0 0 m 3 f o u r n i s p o u r 7 5 . 0 0 0 m 3 d e m a n d é s ) , m a i s
u n e s u r p r o d u c t i o n à l ' u s i n e s u r l a q u e l l e p o r t e l ' a u t r e c o n t r a t
( 3 . 1 . 0 0 0 m 3 f o u r n i s p o u r 2 5 . 0 0 0 m 3 d e m a n d é s ) . P o u r p o u v o i r r é e l -
l e m e n t c o m p a r e r c e t t e s o l u t i o n a v e c c e l l e é l a b o r é e p a r l e p r o g r a m m e
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d ' o p t i m i s a t i o n , n o u s a v o n s d o n c f i x é c o m m e v a l e u r d u c o n t r a t à
l ' u s i n e 3 1 . 0 0 0 m 3 . L e p r o g r a m m e d ' o p t i m i s a t i o n a a l o r s f o u r n i u n e
s o l u t i o n q u i , l o r s q u e l ' o n p r e n d e n c o m p t e l e s c o r r e c t i o n s q u i
r a m è n e n t l e s c o n t r a t s a u x v a l e u r s t h é o r i q u e s s o u h a i t é e s , ( i l
s u b s i s t e e n e f f e t u n é c a r t d e q u e l q u e s c e n t a i n e s d e m 3 , d a n s l a
m e s u r e o ù l e s c o n t r a i n t e s c o r r e s p o n d a n t e s s o n t d u a l i s é e s e t t r a i -
t é e s p a r u n e m é t h o d e d e t y p e U z a w a , d o n t o n n e p e u t s e p e r m e t t r e
d ' a t t e n d r e l a c o n v e r g e n c e p a r f a i t e . ) a m é l i o r e l e e o O t t o t a l o b t e n u
p a r l e d i s p a t c h e u r d ' e n v i r o n 2 % ( 2 8 . 0 7 2 F r a n c s ) . C e f a i b l e g a i n
s ' e x p l i q u e p a r t r o i s f a c t e u r s :
* t o u t d ' a b o r d , l e s d i s p a t c h e u r s c o n n a i s s e n t b i e n l e
r é s e a u e t l e g è r e n t e n r e s p e c t a n t u n c e r t a i n n o m b r e d e r è g l e s
( v i d a n g e d e s r é s e r v o i r s a v a n t l a p é r i o d e · H e u r e s c r e u e e e " , n o n
u t i l i s a t i o n d e s u s i n e s r é p u t é e s n o n r e n t a b l e s ) g u i l e u r a s s u r e n t
d e s c o ü t , a c o n v e n a b l e s .
C o m m e , d e t o u t e f a ç o n , l e s g a i n s q u e l ' o n p e u t e s p é r e r 1
m ê m e s u r u n e m a u v a i s e g e s t i o n d u r é s e a u ( p o u r v u q u 1 e l l e r e s t e
a d m i s s i b l e ) n e s o n t p a s d é m e s u r é s , i l e s t n o r m a l q u e l e p r o g r a m m e n e
f a s s e p a s b e a u c o u p m i e u x q u e l e d i s p a t c h e u r .
Ù n e a u t r e f a ç o n d ' e x p r i m e r c e t t e m ê m e i d é e e s t d e n o t e r q u e
l e g a i n , e n v a l e u r a b s o l u e d ' e n v i r o n 6 0 0 F r a n c s ( c e q u i p e u t d é j à
ê t r e a p p r é c i é e n s o i ) e s t r a p p o r t é à u n d é n o m i n a t e u r q u e l ' o n p e u t
g o n f l e r a r b i t r a i r e m e n t d e c o ü t . s f i x e s , o u · o b l i g a t o i r e s · , p o u r
d o n n e r u n p o u r c e n t a g e d ' é c o n o m i e s q u i p e u t p a r a i t r e f a i b l e . A i n s i ,
i l n o u s s e m b l e q u e s i n o u s s a v i o n s é v a l u e r l a q u a n t i t é :
C l ~ c o u t , l e p l u s m a u v a i s p o s s i b l e d ' u n e p o l i t i q u e d e
c o m m a n d e s s a t i s f a i s a n t l e s c o n t r a i n t e s .
i d é e p l u s e x a c t e d e c e q u ' a p p o r t e l ' o p t i m i s a t i o n , o u d e c e q u e
p e r d l e p i l o t a g e m a n u e l , s e r a i t d o n n é e p a r l e r a t i o :
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C z ~ c o û t d u p i l o t a g e m a n u e l
C 3 c o û t i s s u d e l a p o l i t i q u e " o p t i m a l e "
* e n s u i t e , i l y a l e f a i t q u e l a m a j e u r e p a r t i e d u c o û t
t o t a l ( p l u s d e 6 0 % ! ) e s t d é p e n s é e à l ' u s i n e d ' A u b e r g e n v i l l e p o u r
a l i m e n t e r l e s o u s - r é s e a u d e l a C . E . B . . O r , l a t r è s g r a n d e s i m p l i c i t é
d u s o u s - r é s e a u d ' A u b e r g e n v i l l e f a i t q u e , p o u r u n f o n c t i o n n e m e n t
n o r m a l d u r e s t e d u r é s e a u , i l n ' y a p r a t i q u e m e n t r i e n à g a g n e r s u r
c e s o u s - r é s e a u , p a r r a p p o r t à u n e g e s t i o n m a n u e l l e " i n t e l l i g e n t e " .
A i n s I , b i e n q u e d a n s c e r t a i n s s o u s - r é s e a u x , c o m m e c e l u i d u P e c q , o n
p u i s s e d i m i n u e r l e c o û t d u d i s p a t c h e u r d ' e n v i r o n 6 % , o n n e p e u t
e s p é r e r a v o i r g l o b a l e m e n t u n e t e l l e r é d u c t i o n .
* e n f i n , l a s i m p l i c i t é d e l a s t r u c t u r e d u t a r i f E D F ( d e u x
p é r i o d e s s e u l e m e n t p o u r l ' é t é ) f a i t q u ' o n n e p e u t g a g n e r q u e s u r u n
t r a n s f e r t j o u r - n u i t . P o u r u n e j o u r n é e d ' h i v e r , l a p r é s e n c e d e s
p é r i o d e s d e p o i n t e p e r m e t d ' e s p é r e r d e s g a i n s g l o b a u x p l u s i m p o r -
t a n t s , p u i s q u ' i l y a a l o r s t r o i s p o s s i b i l i t é s d e t r a n s f e r t .
C e p e n d a n t , l a s o l u t i o n p r o p o s é e p a r l e p r o g r a m m e d ' o p t i m i -
s a t i o n r e s t e m e i l l e u r e , t a n t q u a n t i t a t i v e m e n t q u e q u a l i t a t i v e m e n t :
l e s c o û t s o b t e n u s s o n t p l u s f a i b l e s , e t c e p o u r c h a q u e s o u s - r é s e a u ,
e t l e s c a p a c i t é s d e s t o c k a g e s o n t m i e u x u t i l i s é e s . E n f i n , l e s d é b i t s
d e s v a n n e s t é l é c o m m a n d é e s s o n t a s s e z r é g u l i e r s d a n s l e t e m p s , c e q u i
e s t s a t i s f a i s a n t p o u r l ' e x p l o i t a n t q u i s o u h a i t e e n e f f e t c e t t e
s t a b i l i t é ( t o u t c o m m e p o u r l e s d é m a r r a g e s - a r r ê t s d e p o m p e s ) . L e s
f i g u r e s 1 8 r e p r é s e n t e n t l e s c o m p o r t e m e n t s r e s p e c t i f s d u d i s p a t c h e u r
e t d e l ' o p t i m i s a t i o n a u n i v e a u d e s t r a j e c t o i r e s d e c e r t a i n s
r é s e r v o i r s d u r é s e a u .
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P o u r a v o i r u n p a n o r a m a c o m p l e t d e s r é s u l t a t s d o n n é s p a r l e
p r o c e s s u s d ' o p t i m i s a t i o n , n o u s d e v o n s e n c o r e e x a m i n e r c e u x q u i s o n t
e f f e c t i v e m e n t f o u r n i s p a r l a s é r i e d e s r e c a l a g e s , p u i s q u e c e s o n t
e u x q u i s o n t e n d é f i n i t i v e c o m m u n i q u é s a u d i s p a t c h e u r p o u r a p p l i -
c a t i o n . N o u s a v o n s p o u r c e l a c o m p a r é , s u r u n e a u t r e j o u r n é e d ' é t é ,
l e s p o l i t i q u e s d e c o m m a n d e s i s s u e s d e l ' o p t i m i s a t i o n d e n u i t e t d e s
r e c a l a g e s . T o u t d ' a b o r d , p o u r l e s m ê m e s d o n n é e s d e c o n s o m m a t i o n , o n
c o n s t a t e q u e c e s d e u x p o l i t i q u e s c o n d u i s e n t à d e s c o ü t s s e n s i -
b l e m e n t é g a u x , g l o b a l e m e n t e t p a r s o u s - r é s e a u . L e s t r a j e c t o i r e s
s u i v i e s p a r l e s n i v e a u x d e s r é s e r v o i r s s o n t a s s e z s e m b l a b l e s , e t ,
l e s q u a n t i t é s d ' e a u p o m p é e s o u t r a n s f é r é e s d u r a n t u n e m ê m e p é r i o d e
d e t a r i f i c a t i o n E D F s o n t é q u i v a l e n t e s ( à t i t r e d ' e x e m p l e , l e p l u s
g r o s é c a r t d e d é b i t t r a n s f é r é e s t c o n s t a t é à l a v a n n e d e D a v r o n , e t
e s t d t e n v i r o n 5 0 0 m 3 , s o i t m o i n s d e 4 % d u c u b e t o t a l f o u r n i p a r l a
v a n n e ; l ' é c a r t à l a v a n n e d e B u z e n v a l . , a l i m e n t a n t l e s o u s - r é s e a u d e
l a C E B à p a r t i r d e c e l u i d ' A u b e r g e n v i l l e , e s t d e 4 0 0 m 3 , c e q u i n e
r e p r é s e n t e p l u s q u e 0 , 5 % d u t o t a l ) . N o u s a v o n s r e p r é s e n t é l e s
r é s u l t a t s d e c e t t e c o m p a r a i s o n s u r l e s f i g u r e s 1 9 .
E n f i n , n o u s a v o n s t e s t é l a q u a l i t é d e l a b o u c l e f e r m é e s u r l e s
c o m m a n d e s e n p e r t u r b a n t l e s c o n s o m m a t i o n s d a n s d e u x s o u s - r é s e a u x :
c e l u i d e P l a i s i r ( a l . i m e n t é p a r v a n n e ) e t c e l u i d u P e c q ( d i s p o s a n t d e
n o m b r e u s e s r e s s o u r c e s i n t e r n e s ) : n o u s a v o n s p r o c é d é e n c a l c u l a n t
l e s c o m m a n d e s à a p p l i q u e r a u x s o u s - r é s e a u x p a r l e p r o g r a m m e d e
r e c a l a g e , s a n s r e m i s e à j o u r d e s p r é v i s i o n s d e c o n s o m m a t i o n
u t i l i s é e s l o r s d e l ' o p t i m i s a t i o n d e n u i t , m a i s e n l e s a p p l i q u a n t
a v e c d e s c o n s o m m a t i o n s p e r t u r b é e s . A i n s i , l e s n i v e a u x d e s r é s e r -
v o i r s o b t e n u s ( q u i s o n t t r a n s m i s c o m m e n i v e a u x i n i t i a u x d e s
r é s e r v o i r s p o u r l e r e c a l . a g e s u i v a n t ) t i e n n e n t c o m p t e d e c e s
p e r t u r b a t i o n s p a s s é e s e t l e p r o g r a m m e d e r e c a l a g e n e l e s p r e n d e n
c o m p t e q u e p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e c e s n i v e a u x . N o u s a v o n s c h o i s i d e s
p e r t u r b a t i o n s u n i f o r m e s , q u i m o d i f i e n t d ' u n p o u r c e n t a g e d o n n é l a
c o n s o m m a t i o n p r é v u e à c h a q u e p a s d e t e m p s . L e s r é s u l t a t s o b t e n u s
s o n t t r è s s a t i s f a i s a n t s : p a r e x e m p l . e , d a n s l e c a s d u r é s e a u d u P e c q -
V é s i n e t , l a m o d i f i c a t i o n d e c o n s o m m a t i o n e s t e n t i è r e m e n t a b s o r b é e
p a r l e s p r o d u c t i o n s i n t e r n e s . D e s v a r i a t i o n s d e - 1 0 % , + 1 0 % e t + 2 0 %
d e l a c o n s o m m a t i o n p a r r a p p o r t à l a p r é v i s i o n o n t e n g e n d r é e s d e s
v a r i a t i o n s d u c o ü t , o p t i m a l d e - 8 , 3 % , + 1 0 % e t + 2 1 , 4 % , ( f i g u r e 2 0 ) ;
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d e p l u s m ê m e p o u r d e s v a r i a t i o n s d e + 3 0 % d e l a c o n s o m m a t i o n , o n
g é n é r e u n e s é q u e n c e d e c o m m a n d e s a s s u r a n t u n f o n c t i o n n e m e n t c o r r e c t
p o u r c e s o u s - r é s e a u . P o u r l e s o u s - r é s e a u d e P l a i s i r , l a s é r i e d e
r e c a l a g e s a v e c c o n s o m m a t i o n p e r t u r b é e c o n d u i t à m o d i f i e r e n c o n s é -
q u e n c e l e s d é b i t s f o u r n i s p a r l a v a n n e , e t l a r é p e r c u s s i o n e n t e r m e
d e c o a c d e c e s r n o d i f i c a t i o n s s u r l e s o u s - r é s e a u d ' A u b e r g e n v i l l e
( q u i f o u r n i t l ' e a u a u x v a n n e s ) e s t e n c o r e t r è s p r o c h e e n p o u r c e n t a g e
d e l a p e r t u r b a t i o n . N o u s a v o n s r e p r é s e n t é f i g u r e 2 1 s u r c e r t a i n s
r é s e r v o i r s d e c e s s o u s - r é s e a u x , l e s t r a j e c t o i r e s d e n i v e a u x o b t e -
1 2 4
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o R e c a l a g e a v e c l e s p r - e v a s i o n s d e c o n s o m m a t l o n e x a c : ' e s
R e c a l a g e a v e c l e s p r e v J . . S l 0 n 5 j e c o n s o m m a t l 0 n - 1 0 '~
R e c a l a g e a v e c l e 5 p r e v a s l o n s j e c o n s o m m a t l o n + l C ~Q
I V _ 3 - C o n c l u s i o n s
L e p r o b l è m e q u e n o u s a v o n s t r a i t é é t a i t v r a i m e n t u n
p r o b l è m e d e t a i l l e é n o r m e , e t i l a u r a f a l l u u t i l i s e r t o u t e s l e s
c a r a c t é r i s t i q u e s p r o p r e s a u r é s e a u p o u r p a r v e n i r à r e s t e r d a n s l e s
l i m i t e s i m p o s é e s p a r l e f a i t q u e l ' o n v e u t p o u v o i r u t i l i s e r
q u o t i d i e n n e m e n t l e s p r o g r a m m e s d ' o p t i m i s a t i o n é c r i t s à c e t e f f e t .
A i n s i , o n a r é u s s i à o b t e n i r d e s t e m p s d e c a l c u l r a i s o n n a b l e s p o u r
c e s p r o g r a m m e s e n u t i l i s a n t d e s m é t h o d e s t h é o r i q u e s d é v e l o p p é e s
p o u r l e t r a i t e m e n t d e s g r a n d s s y s t è m e s c o m p l e x e s , c o m m e l a d é c o m -
p o s i t i o n - c o o r d i n a t i o n o u l ' a g r é g a t i o n p a z : c o h é r e n c e b a s é e s u r l e s
p e r t u r b a t i o n s s i n g u l i è r e s . C e p e n d a n t , c e s i d é e s s o n t f o n d é e s d a n s
u n c a d r e t h é o r i q u e p l u s s i m p l e q u e l a r é a l i t é , q u i c o m p o r t e e n e f f e t
p o u r n o t r e c a s d e n o m b r e u x e t d é p l a i s a n t s i n c o n v é n i e n t s : p r é s e n c e
d e v a r i a b l e s à v a l e u r s d i s c r è t e s , n o n d i f f é r e n t i a b i l i t é ( v o i r n o n
c o n t i n u i t é ) d e s f o n c t i o n s c o ü t . s e t n o n s t r i c t e c o n v e x i t é , p r é s e n c e
d e c o n t r a i n t e s s u r l e s é t a t s , . . . l I a d o n c f a l l u s e c o n t e n t e r l e
p l u s s o u v e n t d e p r o c é d é s h e u r i s t i q u e s , i n s p i r é s d e l a t h é o r i e e t
c o n f o r t é s p a r l ' e x p é r i e n c e e t l e s r é s u l t a t s , p o u r t r a i t e r l e s
p o i n t s d é l i c a t s d u p r o b l è m e . C e t t e a p p r o c h e n ' a d ' a i l l e u r s r i e n d e
s u r p r e n a n t c a r u n e c o o p é r a t i o n é t r o i t e e n t r e t h é o r i e e t p r a t i q u e
e s t t o u j o u r s n é c e s s a i r e d a n s l e d o m a i n e d e s M a t h é m a t i q u e s A p p l i -
q u é e s . I l n ' e s t d ' a i l l e u r s p a s e x c l u q u e c e r t a i n s d e s h e u r i s t i q u e s
u t i l i s é s t r o u v e n t u n e j u s t i f i c a t i o n t h é o r i q u e , c e q u i p e r m e t t r a i t
d ' a i l l e u r s p r o b a b l e m e n t d e l e s a m é l i o r e r .
S u r l e p l a n i n d u s t r i e l , l ' i n t é r ê t t i e n t d u f a i t q u e l e s
l o g i c i e l s é c r i t s p o u r l a r é s o l u t i o n d e c e s p r o b l è m e s v o n t r é e l -
l e m e n t ê t r e u t i l i s é s . A c e t e f f e t , o u t r e l e s p r o b l è m e s d e c a l a g e d e
m o d è l e s d e s s o u s - r é s e a u x c o n f i é s à l a s o c i é t é S A F E G E ( f i l i a l e d e l a
S L E E s p é c i a l i s é e d a n s l ' i n g é n i e r i e h y d r a u l i q u e ) e t l e s p r o b l è m e s
d e s p r é v i s i o n s d e c o n s o m m a t i o n , r é s o l u s p a r l a s o c i é t é A R I . A B ( a u t r e
f i l i a l e d e l a S L E E - c ' e s t d ' a i l l e u r s s u r l ' o r d i n a t e u r d e c e t t e
s o c i é t é q u ' o n t é t é i m p l a n t é s l e s p r o g r a m m e s d ' o p t i m i s a t i o n ) , u n e
s o c i é t é d e s e r v i c e e n i n f o r m a t i q u e , S I N A e , a é t é c h a r g é e d e r é s o u d r e
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l e s p r o b l è m e s d ' i n t e r f a c e e n t r e l e s d i v e r s p r o g r a m m e s ( i l f a u t e n
e f f e t f a i r e c o m mu n i q u e r e n t r e e u x l e s p r o g r a m me e d ' o p t i m i s a t i o n , d e
p r é v i s i o n s d e c o n e o m ma t i o n s e t d ' é c o u t e d u r é s e a u , c e d e r n i e r
f o u r n i s s a n t e n t e m p s - r é e l d e s me s u r e s e f f e c t u é e s s u r l e r é s e a u , e n
p a r t i c u l i e r l e s n i v e a u x d e s r é s e r v o i r s n é c e s s a i r e s a u x o p t i m i -
s a t i o n s e n l i g n e ) . L a S I NA C é t a i t a u s s i c h a r g é e d e m e t t r e a u p o i n t
u n e p r o c é d u r e d e d i a l o g u e " e n c l a i r - e n t r e l e s p r o g r a m m e e d ' o p t i m i -
s a t i o n e t l ' o p é r a t e u r . B i e n q u e , d a n s u n p r e m i e r t e m p s , l e m a i t r e
d ' o u v r a g e , S U E , n ' e n v i s a g e p a s d ' a u t o m a t i s e r e n t i è r e me n t l e p r o -
c e s s u s s u r l e r é s e a u d e l a R è g i o n P a r i s i e n n e O u e s t , l e s c o m ma n d e s
é l a b o r é e s p a r l e p r o g r a m m e é t a n t s i m p l e m e n t p r o p o s é e s à l ' o p é r a t e u r
q u i d é c i d e d e l e u r a p p l i c a t i o n r é e l l e , c e t t e h y p o t h é s e n ' e s t p a s
e x c l u e s u r C e r é s e a u p o u r L ' a v e n r r , e t e l l e e s t d e t o u t e f a ç o n
r e t e n u e d a n s l e c a s o ù l e s p r o g r a m m e s p o u r r a i e n t ê t r e r é u t i l i s é s
p o u r d ' a u t r e s s o u s - r é s e a u x u n p e u m o i n s c o m p l e x e s .
O u t r e c e t t e é v e n t u e l l e r é u t i l i s a t i o n , l a S o c i é t é L y o n n a i s e
d e s E a u x e s p è r e d e s r e t o m b é e s d a n s l e s d o m a i n e s s u i v a n t s :
- C o O t d e f o n c t i o n n e m e n t ( t o u t d e m ê me J )
- S é c u r i t é d e f o n c t i o n n e m e n t
- S t r a t é g i e d e n é g o c i a t i o n s a v e c l e s g r o s c l i e n t s ( c o n s o m-
ma t e u r s i n d u s t r i e l s o u a u t r e s s o c i é t é s d e d i s t r i b u t i o n
d ' e a u
- D i me n s i o n n e 1 U e n t d e s c o n t r a t s E D P s o u s c r i t s a u x u s i n e s d e
r e f o u l e me n t
- P I a n i ! i c a t i o n d e s i n v e s t i s s e me n t s
I l e s t c e r t a i n q u e l a m a n i è r e d ' a p p r é h e n d e r c e g e n r e d e
p r o b l è m e s e s t e n t r a i n d e c h a n g e r e t q u e l ' o n s ' o r i e n t e d e p l u e e n
p l u s v e r s u n e u t i l i s a t i o n e x t e n s i v e d e l ' o r d i n a t e u r p o u r t o u s c e e
n e e c r n e . L ' o p t i m i s a t i o n d e s e c n e r q n e e d e r e f o u l e me n t e t d e t r a n s -
f e r t d a n s u n r é s e a u n e c o n s t i t u e q u ' u n e " c r t q u e ' " , d ' a i l l e u r s
i n d i s p e n s a b l e , d e l ' e n v i r o n n e me n t l o g i c i e l f u t u r s o u h a i t a b l e . D a n s
l e c a d r e d ' u n e c o o p é r a t i o n d e t y p e s t r u c t u r e l l e a v e c l a S L E E ,
c o m m en ç o n s d è s m a i n t e m a n t a n o u e a t t e l e r A c e t t e t a c n e .
R E F E R E N C E S
· P A L L S I D E , P . a n d P E R R Y , P . P . ( 1 9 7 5 ) , H i e r a r c h i c a l O p t i m i z a t i o n o f
a W a t e r s u p p l y N e t w o r k , P r o c e e d i n g s l E E , 1 2 2 ( 2 ) 2 0 2 - 2 0 8 .
· J O A L L A N D , G . ( 1 9 7 8 ) , E l a b o r a t i o n a u t o m a t i q u e d e s c o n s i g n e s p o u r
l a c o n d u i t e d ' u n r é s e a u d e d i s t r i b u t i o n d ' e a u , T h è s e d e
D o c t e u r - I n g é n i e u r , U n i v e r s i t é d e P a r i s I X - D a u p h i n e , P A R I S .
· C O L L I N S , M . , C O O P E R , L . , H E L G A S O N , R . , K E N N I N G T O N , J . a n d L E B L A N C ,
L . ( 1 9 7 8 ) , S o l v i n g t h e P i p e N e t w o r k A n a l y s i s P r o b l e m U s i n g
O p t i m i z a t i o n T e c h n i q u e s , M a n a g e m e n t S c i e n c e , 2 4 , 7 4 7 - 7 6 0 .
J A R R I G E , A . ( 1 9 8 3 ) , C o m p a r a i s o n d e m é t h o d e s d e r é s o l u t i o n d e s
é q u a t i o n s d ' é q u i l i b r e d a n s l e s g r a n d s r é s e a u x n o n l i n é -
a i r e s , M é m o i r e d e D E A , U n i v e r s i t é d e P a r i s I X - D a u p h i n e ,
P A R I S .
· R A O , H . S . , B R E E , D . W . a n d B E N Z V I , R . ( 1 9 7 4 ) , E x t e n d e d p e r i o d
S i m u l a t i o n o f W a t e r D i s t r i b u t i o n N e t w o r k s , F i n a l R e p o r t .
P B - 2 3 0 1 4 8 , S y s t e m s C o n t r o l I n c . , P a l o A l t o , C a l i f o r n i a .
· D U P O N T , A ( 1 9 7 1 ) , H y d r a u l i q u e u r b a i n e , ( E Y r o l l e s , P a r i s ) .
C O H E N , G . ( 1 9 7 8 ) , D e c o m p o s i t i o n a n d C o o r d i n a t i o n : A U n i f i e d
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